      Изучение характеристик спектрометрического тракта
 Цель работы – изучение методики измерения распределений энергетических потерь частиц, регистрируемых в детекторе, приобретение навыков работы с электронными узлами спектрометрического тракта; выявление причин погрешностей, возникающих при измерениях, и ознакомление со способами уменьшения этих погрешностей.
1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1.1.   Энергетическое разрешение спектрометрического тракта

В экспериментах по определению энергетического состава исследуемого излучения обычно используют детекторы, амплитуда сигнала на выходе которых пропорциональна энергии регистрируемых частиц. Измерив амплитудное распределение импульсов на выходе детектора, можно после соответствующей градуировки определить и энергетический спектр излучения.

Типичный спектрометрический тракт (спектрометр), функциональная схема которого приведена на рис.1, включает в себя детектор, предусилитель, усилитель, анализатор амплитуд импульсов.

Каждый из узлов спектрометра вносит искажения в истинное распределение амплитуд импульсов. Величина этих искажений определяется конструктивными особенностями отдельных узлов спектрометра, а также условиями эксперимента. Основными типами искажений спектров являются искажения формы амплитудных спектров, увеличение ширины и смещение спектральных линий, появление ложных линий, просчеты в числе зарегистрированных событий.
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Рис.1. Функциональная схема спектрометрической установки

Увеличение ширины спектральных линий ухудшает точность определения положения максимума пика на энергетической шкале, затрудняет, а в некоторых случаях и исключает разделение близко лежащих пиков. Для характеристики качества спектрометра и его способности раздельно регистрировать спектральные линии обычно используют относительное разрешение, которое определяется как отношение полной ширины распределения Г на половине высоты к значению переменной для максимума распределения Nmax.  Относительное разрешение  спектрометра ( ( величина безразмерная. При компьютерной обработке ширину спектров удобнее характеризовать среднеквадратичным отклонением (, которое для нормального   распределения  связано   с   Г   соотношением  Г = 2,36(.  Однако в настоящее время чаще используется параметр ( = Г/Nmax.  Для оценки величины уширения спектральных линий, вызываемого отдельными узлами спектрометра, надо знать их относительные разрешения (i. Относительное разрешение отдельного i-го узла спектрометра (i определяется по спектральному распределению, получающемуся на выходе узла, если распределение значений измеряемой амплитуды сигнала на его входе имеет вид дельта-функции. 

В большинстве практических случаев вид спектральных линий близок по своей форме к нормальному распределению, поэтому можно приближенно считать, что 
[image: image3.wmf]. Из этого соотношения следует, что величины разрешения отдельных узлов спектрометра (i должны быть соизмеримы, и нет смысла, например, использовать анализатор с разрешением (ценой канала) много меньшим, чем разрешение остальных устройств, в частности детектора. Конечное разрешение электронных узлов спектрометра, вызывающее уширение спектральных линий, обусловлено шумами усилителя, наложением импульсов, конечной шириной канала анализатора, нестабильностью работы спектрометрического тракта, возникающей при изменении внешних условий (температуры, влажности и т.п.) или просто с течением времени. Для снижения влияния каждого из приведенных факторов на разрешение спектрометра разработаны специальные методы. Например, уменьшение уровня шумов осуществляется использованием малошумящих усилительных элементов, охлаждением входных элементов усилителя, применением специальных методов монтажа и т.п. Кроме того, для получения наилучшего отношения сигнала к шуму производят выбор оптимальной полосы пропускания усилителя.

В настоящей работе изучается  разрешение  спектрометра (, обусловленное флуктуациями иони​зационных потерь частицы в детекторе (ион, шумами темнового тока детектора (тока текущего через детектор в отсутствие облучения детектора) (темн, шумами электроники входных узлов спектрометра (эл, дискретностью преобразования амплитуды в АЦП спектрометра (A. При этом (2 = (2ион + (2темн + (2эл + (2A.

1.2. Влияние дискретности преобразования на характеристики спектрометра
Конечное значение ширины канала анализатора – принципиально неустранимый фактор, влияющий на разрешение спектрометра. Фактически при внесении дискретности в измеряемые значения переменной величины непрерывная кривая исследуемого распределения заменяется гистограммой, построенной по конечному числу точек. При этом получаемые числа отсчетов в канале есть средние значения функции в пределах ширины канала, полученные с некоторой неопределенностью, связанной со статистическим разбросом числа отсчетов и неоднородностью ширины каналов, определяемой типом применяемого амплитудно-цифрового преобразователя. 
Для сигналов определенной амплитуды спектральная линия анализатора представляется в виде прямоугольника с шириной, равной ширине канала (U. Таким  образом,   относительное   разрешение  анализатора  (( ( (U(A( где А ( амплитуда анализируемого импульса. В отсутствие   пороговых элементов  в  составе  спектрометра А = (U·N (N ( номер канала анализатора, в котором регистри​ру​ются импульсы с амплитудой А), (( ( (U(( ( (U(((U·() ( (((. Величина (( зависит от номера канала N, в котором идет регистрация импульсов данной амплитуды, уменьшается с увеличением N. Так, при N = 1000 каналов (A составит 0,1%, что удовлетворяет требованиям большинства экспериментов.
Таким образом, с целью улучшения разрешения спектрометра следует увеличить число каналов, в которых регистрируется спектр. Однако это вызывает уширение спектрального пика и уменьшение статистической обеспеченности отсчетов в каждом канале, что в ряде случаев может привести к усложнению обработки полученных спектров. Обычно достижимый предел разрешения спектрометра определяется не собственно анализатором, а предшествующими ему устройствами и, в первую очередь, детектором. Поэтому целесообразно использовать анализатор с разрешением, несколько лучшим, чем суммарное разрешение остальных устройств. На практике число каналов анализатора, в которых размещается спектральный пик, выбирают так, чтобы верхняя половина пика занимала 5–6 каналов. При этом математические методы обработки спектров позволяют при умеренной статистике ((103 событий в спектральном пике) определить положение максимума пика с погрешностью, не превышающей 0,1 ширины канала анализатора.

1.3. Мертвое время анализатора
Для регистрации импульсов прибору (например, амплитудному анализатору) требуется некоторое время, называемое мертвым временем, в течение которого он становится не чувствительным к последующим событиям. Это приводит к просчетам в каналах спектрометра, которые искажают истинный спектр. Следует отметить, что во многих случаях, например при измерении амплитудного спектра источника постоянной интенсивности (долгоживущего изотопа), между измеряемыми величинами (амплитудами сигналов) отсутствует корреляция во времени. В этих случаях распределение потерянных событий (так же, как и зарегистрированных) отличается от измеряемого только нормирующим множителем, т.е. вид спектров не искажается, уменьшается лишь число отсчетов в каналах. Влияние просчетов в этом случае можно учесть, умножив значения всех отсчетов в каналах на нормирующий множитель, постоянный для всех каналов. Такой множитель получается, например, делением полного числа импульсов, поступивших на вход анализатора (в пределах регистрируемого диапазона энергии), на суммарное число событий, зарегистрированных всеми каналами анализатора.

Мертвое время анализатора зависит от времени, необходимого для преобразования амплитуды в код и записи полученной информации в память анализатора. Время преобразования определяется типом применяемого АЦП. Это время может быть постоянным, как, например, в наиболее широко распространенных АЦП последовательного приближения, но может быть и переменным, как в АЦП вилкинсоновского типа. 

АЦП вилкинсоновского типа работает по принципу заряда емкости до значения  амплитуды измеряемого импульса с последующим медленным линейным разрядом емкости. При этом время разряда пропорционально входной амплитуде А. В течение времени разряда работает генератор импульсов с периодом Т, число импульсов, которые он выработает, пропорционально измеряемой амплитуде, и именно это число определяет номер канала k, в котором и будет записано соответствующее событие. Для этого типа АЦП   время   преобразования  (мертвое  время)  составляет (м = t0 + T·k, т.е. время преобразования зависит от амплитуды анализируемого импульса.
 Экспериментально определить коэффициент этой зависимости можно по следующей методике. На детектор спектрометра поступает монохроматическое излучение с небольшой интенсивностью n, такой, чтобы вероятность наложения последующего импульса  с детектора на время преобразования в АЦП предыдущего импульса (м  была пренебрежимо мала. При этом за время набора спектра t число импульсов N, набранных в спектральном пике от источника, будет равно nt. На калибровочный вход зарядочувствительного предусилителя подаются импульсы определенной амплитуды с генератора периодических импульсов с частотой f (период импульсов с генератора меньше мертвого времени анализатора). Очевидно, что наложения периодических импульсов на мертвое время преобразования этих импульсов происходить не будет. За время t набора информации среднее число (M импульсов  с детектора, наложенных на мертвое время преобразования периодических импульсов, – число просчитанных импульсов с детектора, будет n(мtf = N(мf. Пусть число импульсов, сосчитанных за время t в пике от детектора, будет равно M, тогда   (M = N–M   и   (м = (N – M)/(Nf),   при этом f может быть определено как f =L/t,  где L – число импульсов, набранных за время набора спектра в пике от генератора.  Размещая пик от генератора в разные каналы АЦП изменением амплитуды импульсов с генератора, можно определить зависимость мертвого времени АЦП от амплитуды импульсов. Зная эту зависимость и измерив  амплитудный спектр событий, можно  рассчитать общее мертвое время при наборе спектра и сделать поправку спектра на просчеты. 
Просчеты в амплитудных спектрах не искажают форму спектра, а лишь приводят к некоторому пропорциональному уменьшению числа отсчетов по каналам. Этот коэффициент пропорциональности µ = Mk/Nk = 1 – Σmkτмk, где Mk – число событий, набранных за время эксперимента в канале с номером   k;  Nk – число  событий,  поступивших в канал k;  mk – средняя частота счета событий в канале с  номером  k; τмk – мертвое время преобразования АЦП для событий, соответствующих каналу с номером k.
2. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Работа проводится на спектрометрической установке, функциональная схема которой приведена на рис.2. При выполнении работы предлагается сначала провести экспериментальное исследование характеристик этой установки, на основе полученных результатов выбрать оптимальный режим работы и на заключительном этапе определить характеристики “неизвестного” (-активного препарата. 








Рис.2. Функциональная схема установки

В состав спектрометрической установки входят следующие приборы и оборудование.

Полупроводниковый кремниевый поверхностно- барьерный детектор (ППД) установлен в вакуумной камере, в которой помещается также источник (-частиц. Источник помещается на значительном (( 2 см) расстоянии от детек​то​ра. При этом в детектор попадают лишь те (-частицы, которые вылетают из активного слоя в небольшом телесном угле перпендикулярно к поверхности источника. Таким образом, исключаются частицы, потерявшие в активном слое и защитном покрытии заметную часть своей энергии и уширяющие спектральную линию источника. Для исключения потерь энергии (-частиц в воздухе на пути от источника до детектора воздух из камеры откачивается с помощью форвакуумного насоса в соответствии с инструкцией. Напряжение питания на детектор подается от источника питания, установленного в предусилителе, через кабель, соединяющий детектор с предусилителем.

В Н И М А Н И Е ! ПРИ РАБОТЕ С ППД БУДЬТЕ ОСТОРОЖНЫ. НЕ КАСАЙТЕСЬ РУКАМИ ИЛИ КАКИМИ-ЛИБО ПРЕДМЕТАМИ РАБОЧЕЙ (ЗОЛОЧЕНОЙ) ПОВЕРХНОСТИ ДЕТЕКТОРА.

Зарядочувствительный предусилитель БУС2-96 имеет два значения коэффициента преобразования заряда в напряжение: 1,2·10(( В/Кл и 4,8·10(( В/Кл при положениях переключателя усиления соответственно “(1” или “(4”. Предусилитель имеет входные разъемы для подключения детектора и калибровочного генератора и выходной разъем для подсоединения предусилителя к основному усилителю или осциллографу. Калибровочный вход соединен внутри предусилителя со входом детектора через конденсатор емкостью 1 пФ.

Основной усилитель ( блок БУС2-97 ( выполнен в стандарте “Вектор”. Сигнал с предусилителя подается на вход БУС2-97, обозначенный “А”, выходной сигнал для амплитудных измерений снимается с выхода, обозначенного “1”. БУС2-97 имеет переключатель коэффициента усиления К на девять положений и регулятор плавного изменения коэффициента усиления Кпл, который может меняться от 0,5 до 1. Коэффициент усиления усилителя Кус определяется как: Кус = К·Кпл. В усилителе БУС2-97 предусмотрена возмож​ность изменения полосы пропускания, регулировка которой осуществляется с помощью переключателей постоянных дифференцирующей и интегрирующей цепей усиления. Переключатель “Дифференцирование” позволяет осуществлять либо однократное (положение I), либо двукратное (положение II) дифференцирование сигнала. Максимальная амплитуда выходного сигнала БУС2-97 не должна превышать 10 В, так как при больших амплитудах нарушается линейность усиления и наблюдается ограничение сигнала. 

Многоканальный амплитудный анализатор на базе персонального компьютера АА-ПК, содержащий 1024-канальный АЦП вилкинсоновского типа с диапазоном входных амплитуд до 5 В.

Генератор калибровочных импульсов Г5-15. Импульсы с Г5-15 подаются на калибровочный вход предусилителя. Максимальная амплитуда сигнала с генератора 110 В, поэтому необходимо использовать только выход “Делитель”, позволяющий получать с генератора сигналы требуемой амплитуды.

Осциллограф. Предназначен для измерения параметров сигналов при настройке спектрометра.
Вакуумная система состоит из форвакуумного насоса, вентилей и вакуумной камеры для ППД. Вентили служат для соединения насоса либо с камерой, либо с атмосферой. 
Комплект градуировочных (-источников ОСАИ содержит (-активные нуклиды (238Pu, 239Pu, 233U, 226Ra). Значения энергий (-частиц этих нуклидов приведены в таблице. Активность каждого источника равна приблизительно 104 Бк.

	Тип изотопа
	Энергия

(-частиц, МэВ
	
	Тип изотопа
	Энергия

(-частиц, МэВ

	238Pu
	5,50
	
	233U
	4,82

	239Pu
	5,15
	
	226Ra
	4,75

5,46

5,97

7,65


Идентифицируемый (-источник. Характеристики (-источника определяются в данной работе.

В Н И М А Н И Е! ПРИ РАБОТЕ С РАДИОАКТИВНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ СОБЛЮДАЙТЕ ПРЕДЕЛЬНУЮ ОСТОРОЖНОСТЬ!  НЕ ПРИКАСАЙТЕСЬ РУКАМИ ИЛИ КАКИМИ-ЛИБО ПРЕДМЕТАМИ К ПОВЕРХНОСТИ, НА КОТОРУЮ НАНЕСЕН (-АКТИВНЫЙ ИЗОТОП (ЦЕНТРАЛЬНАЯ ЧАСТЬ ОБРАЗЦА).

Набор диафрагм. Предназначен для изменения интенсивности излучения, поступающего на ППД. Номер диафрагмы соответствует диаметру отверстия. 

3. РАБОЧЕЕ ЗАДАНИЕ

3.1. Определение энергетического разрешения спектрометра 
В первом задании экспериментально определяются вклады в общее разрешение спектрометра ( таких составляющих, как флуктуации ионизационных потерь частицей в детекторе (ион, шумы темнового тока детектора (темн, собственные шумы предусилителя (эл и шумы предусилителя при подключении емкости детектора (С.
3.1.1. Включите сетевые тумблеры установки. Установите (-источник смеси нуклидов 238Pu, 239Pu, 233U в вакуумную камеру так, чтобы сторона, на которой нанесен источник, была ориентирована к детектору (надписью вниз). Аккуратно   положите  на  источник   диафрагму  диаметром 4 мм, закройте камеру. Откачайте из камеры воздух, соблюдая последовательность действий, описанных в инструкции, представленной в приложении.

3.1.2. Соедините предусилитель БУС2-96 с детектором, с калибровочным генератором Г5-15, c усилителем БУС2-97 (вход «А»). Соедините выход «1» усилителя  БУС2-97 с помощью разъема «тройник» с анализатором АА-ПК и осциллографом.   Установите  частоту следования импульсов генератора, равную 40 Гц, длительность импульсов – 5мкс,  амплитуду на генераторе Uг такой, чтобы заряд Qг, поступающий на вход предусилителя, соответствовал заряду Qα, создаваемому (-частицей в детекторе. Напомним, что энергия, расходуемая на обра​зование одной пары “электрон-дырка” в кремнии,  ω = 3,5 эВ, заряд, поступающий в предусилитель от  генератора, равен амплитуде импульса генератора, умноженной на емкость калибровочного конденсатора Ск (в используемом предусилителе Ск = 1 пФ). Таким образом, Qα = E·e/ω, где е – заряд электрона, Е – энергия α-частиц, а Qг = Uг·Ск. Зная для предусилителя коэффициент преобразования заряда в амплитуду, оцените амплитуду сигнала на выходе предусилителя от (-частиц и от генератора.  

Установите постоянные интегрирующей и дифференцирующей цепей БУС2-97, равными 0,8 мкс, и коэффициент усиления, при котором (-частицы источника  ((((u  давали бы амплитуду около 5 В. С помощью осциллографа следите за тем, чтобы в усилителе не возникало ограничение амплитуд импульсов. Включите АА-ПК в режим набора спектра, пользуясь прилагаемой инструкцией. Дополнительно регулируя коэффициент усиления БУС2-97, получите спектральные линии от  (-источника  ((((u  в районе 700-го канала, а регулировкой амплитуды генератора Г5-15  установите положение пика  от генератора в районе 800-го канала АА-ПК. 

Снимите получающийся спектр в течение времени, необходимого для обеспечения  статистической погрешности в числе событий в максимумах пиков от (-частиц не более 3%. Легко понять, что в полученном спектре относительная ширина линии от (-частиц обусловлена флуктуациями ионизационных потерь,   флуктуациями темнового тока и шумами электроники, а  относительная ширина линии от генератора – лишь флуктуациями темнового тока и шумами электроники.

3.1.3. Не меняя регулировок в установке, отключите детектор от предусилителя и подключите к предусилителю на детекторный вход (вход “Дет”) заглушку с конденсатором, не имеющим темнового тока и имитирующим емкость детектора.  В таком режиме получите спектр от сигналов с генератора. Очевидно, что относительная ширина спектральной линии будет обусловлена лишь шумами электроники (эл, включая собственные шумы предусилителя (пу и шумы предусилителя при подключении емкости детектора (эл. Повторить измерения при отключенной емкости.

Пользуясь полученными  результатами измерений,  определите полное энергетическое разрешение спектрометра (  и значения составляющих разрешения, обусловленных  флуктуациями ионизационных потерь частицей в детекторе (ион, темновым током детектора (темн, шумами в электронных узлах съема  сигналов с детектора  (в предусилителе) (эл, (С, (пу. 

3.1.4. Оцените минимальное число каналов, необходимое для получения спектров, при которых амплитудный анализатор АА-ПК не будет ухудшать разрешение спектрометра.

3.2. Определение мертвого времени анализатора  АА-ПК
3.2.1. Установите в камеру (-источник 239Pu с диафрагмой диаметром 6 мм. Откачайте воздух из камеры. На генераторе Г5-15 установите минимальную частоту следо​вания импульсов.  Получите спектральную линию от  (-час​тиц в районе 500-го канала АА-ПК, а линию генератора в районе 100-го канала. Наберите спектр от  (-частиц и генератора  в течение 4 минут. Определите параметры пиков (положение, число событий в пике, ширину на половине высоты). 

3.2.2.Установите на генераторе максимальную частоту следования импульсов (10 кГц). Проведите измерения согласно п.3.2.1. По полученным данным рассчитайте величину мертвого времени АА-ПК для случая, когда подавляющая часть анализируемых  событий имеет малую амплитуду.

3.2.3. Проведите измерения согласно п.3.2.2. для поло​жений пиков от генератора в областях 200-го, 400-го, 600-го, 800-го каналов. Постройте зависимость мертвого времени АА-ПК от амплитуды анализируемых импульсов, выраженной в каналах.

3.3. Исследование калибровочных характеристик спектрометра
В данном задании предлагается получить калибровочные зависимости номера канала анализатора импульсов от входного заряда, используя калибровочный генератор, и номера канала анализатора от энергии  (-частиц, используя набор (-источников ОСАИ.
3.1. Установите в камеру (-источник 239Pu с диафраг​мой диаметром 6 мм. Откачайте воздух из камеры. Подклю​чите детектор к предусилителю. Регулируя коэффициент усиления БУС2-97, получите спектральные линии от  (-ис​точ​ника  ((9(u  в районе 550-го канала. Для получения  зави​симости между  входным зарядом и номером канала спектрометра, не меняя параметров усилителя, на генераторе Г5-15 установите  частоту следования импульсов около 1кГц, а положение аттенюатора  амплитуды таким, чтобы плавной регулировкой амплитуды можно было перекрыть весь (большую часть) диапазон амплитуд импульсов, кодируемых АА-ПК. Тщательно измеряя амплитуду импульсов с генера​тора, последовательно получите спектральные линии от генератора  в  районе  100-го, 300-го, 500-го, 700-го, 900-го каналов. Если возникнет необходимость,  перейдите на другое положение аттенюации. Постройте зависимость номера канала спектрометра от входного заряда и эквивалентной этому заряду расчетного значения энергии.

3.2. Проведите энергетическую калибровку спектро​метра,  используя градуировочные (-источники. Установите в вакуумную камеру (-источник  226Ra c диафрагмой диамет​ром 6 мм. Откачайте воздух из камеры. Отключите генератор от предусилителя.  Снимите спектр (-источника  226Ra. Определите параметры пиков. Аналогичные измерения выполните с (-источником смеси нуклидов 238Pu, 239Pu, 233U. Постройте зависимость номера канала спектрометра от энергии (-частиц. Нанесите полученные экспериментальные результаты этого пункта на зависимость, полученную в предыдущем пункте. Объясните полученное совпадение зависимостей или их расхождение.

Не меняя регулировки спектрометра, перейдите к выполнению следующего задания.

3.4. Определение  активности  и  энергии  (-частиц  идентифицируемого  источника
3.4.1. Снимите спектр идентифицируемого   (-источ​ни​​​ка в условиях, обеспечивающих наилучшее энергетическое разрешение.

3.4.2. Используя градуировочные зависимости, полу​чен​ные в предыдущем задании, определите энергию  (-час​тиц идентифицируемого источника. 

3.4.3. Оцените активность нуклида для каждой линии препарата, учитывая диаметр диафрагмы и то, что спектрометр регистрирует частицы, вылетающие из источника в некотором телесном углу    (    (в данной работе при расстоянии 2 см от детектор до источника (  = 0,12 ср). Учтите также, что при получении спектров из-за наличия мертвого времени анализатор просчитывает некоторое число событий. 

4. ОФОРМЛЕНИЕ  ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

4.1. Цель работы.

4.2. Схему  экспериментальной установки и краткое описание.

4.3. Результаты экспериментальных измерений и расчетов энергетического разрешения спектрометра и его составляющих.

4.4. График зависимости экспериментального опре​де​ления мертвого времени анализатора от номера канала.

4.5. Результаты измерений и расчеты значения энергии и активности идентифицируемого α-источника.

4.6. Заключение о режимах работы спектрометра, при которых достигаются  оптимальные характеристики спектрометра.

Приложение

ИНСТРУКЦИЯ ПО ОТКАЧИВАНИЮ ВОЗДУХА

 ИЗ КАМЕРЫ С ППД

Откачивание воздуха из вакуумной камеры с ППД осуществляется с помощью форвакуумного насоса и двух вентилей. Верхний вентиль соединяет насос с камерой, нижний – камеру с атмосферой. Вентили закрываются вращением по часовой стрелке, открываются – против часовой стрелки. 
Насос включается в начале выполнения первого задания и работает в течение всего занятия. Будьте внимательны – не откачивайте камеру со снятой крышкой, при включенном насосе не открывайте  одновременно оба вентиля.

1. Для откачивания воздуха из вакуумной камеры с ППД необходимо:

закрыть нижний вентиль;
открыть верхний вентиль;
включить насос.
2. Для замены (-активного источника или диафрагмы необходимо:

закрыть верхний вентиль;

открыть нижний вентиль;

снять колпак с камеры и сменить (-источник или диафрагму; 

закрыть нижний вентиль;

открыть верхний вентиль, убедиться, что колпак камеры прижат к ее основанию.

3. По окончании работы необходимо:

выключить питание насоса;

открыть оба вентиля.
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