Méreni spektra gama zareni scintilacnim pocitacem

Abstrakt
a jaderné fyzice. Dovoluje ndam urcit mnoho vlastnosti zdroju gama zafeni, zejména strukturu energetickych hladin
jader.

Pomiucky: Scintilaéni detektor, zdroj vysokého napéti NL2410, jednokandlovy analyzator PHY WE, ¢ita¢ impulsu
NL2301, multikandlovy analyzator PHY WE, osciloskop, osobni pocitac, zdroje gama zareni, USB link PASCO 2100,
olovéné desticky, program pro datovy sbér Data Studio, program MEASURE

1 Zakladni pojmy a vztahy

Gama zafenim rozumime elektromagnetické zatreni vysilené z atomového jadra, narozdil od rentgenového zéfeni, které
vychézi z vnitinich slupek atomového obalu. V §irsim slova smyslu je to zafeni s energii vyssi nez 100 keV. Kazdy
zdroj gama zéfeni muzeme charakterizovat spektrem, tj. zévislost{ intenzity (¢ili po¢tem fotonu) na energii (vinové
délce, frekvenci) zafeni. Studiem spekter gama zdroju se zabyvé spektrometrie zafeni gama.

Radioaktivita je jev, pfi kterém se jadra atomu urc¢itého prvku samovolné preménuji na jadra jiného prvku, pficemz
je emitovano vysokoenergetické zareni, v ptipadé a zéfeni je to jadro helia a u 8 zafeni jsou to elektrony nebo pozitrony.
Gama zafeni (foton) vznikd jako doprovodny jev pii « ¢ 8 radioaktivni pfeméné atomovych jader, avsak v piirodé
neexistuje zadny ¢isty gama zari¢c. Veli¢ina charakterizujici rychlost premény jader se nazyva aktivita A. Aktivita
udéva pocet jader, ktery se preméni za jednotku casu, tj. A = —djgt(t), jednotkou aktivity je Becquerel (jeden rozpad
za vtefinu). Rozpad jadra je pavdépodobnostni jev, takze nelze predpovédét cas, kdy se dané jadro pfeméni. Pocet
jader, ktery je v dany ¢asovy okamzik ve vzorku, se ridi exponencidlnim zdkonem radioaktivniho rozpadu

N(t) = NQGM,

kde Ny je pocatecni pocet jader, A je tzv. rozpadova konstanta, kterd udava stfedni pravdépodobnost rozpadu.
Dulezitou veli¢inou je jednotka Casu, za ktery se rozpadne pravé polovina puvodniho mnozstvi jader, nazyvame ji
polocas rozpadu T} /2. Mezi roypadovou konstantou a polo¢asem rozpadu plati vztah

_ log2

A= .
T2

Po uplynuti doby rovné desetindsobku poloc¢asu rozpadu muzeme vzorek povazovat za neaktivni.
Pokud pri a ¢i § pfeméné se dcefinné jadro nenachézi v zdkladnim stavu, dochazi pfi pfechodu do tohoto stavu k
vyzafeni jednoho ¢i nékolika gama fotonu, kde energie fotont je déna rozdilem energii jednotlivych hladin.

Detekce gama zaieni

Protoze gama fotony nenesou elektricky ndboj, nemuzeme je detekovat piimo. (Pi{mymi metodami muzeme detekovat
pouze Castice majici elektricy ndboj ¢i magneticky moment.) K detekei fotonu vyuzivdme tii hlavni procesy:

e vnitini fotoelektricky jev (fotoefekt): foton interaguje s elektronem vidzanym v atomovém obalu (pfednostné
na vnitinich slupkach, zejména na K-slupce) tak, Ze mu pfedd veskerou svou energii a timto se elektron z vazby
uvolni. Elektron nese kinetickou energii ' = E, — Ep, kde Ep je vyzebni energie elektronu na dané slupce.
Tento elektron jiz muzeme detekovat standardnimi detekénimi metodami. Po takto uvolnéném elektronu je jeho
misto zaplnéné elektronem z vyssi energetické slupky za vyzareni rentgenového fotonu, a tak dale az do obnoveni
stabilni konfigurace atomového obalu. Kromé vyzafeni rentgenového fotonu, muze byt energie preddna piimo
elektronu z vyssi slupky a ten je také uvolnén, tzv. Augeruv elektron. Fotoefekt se uplatiuje predev§im u gama
zafeni s nizsimi energiemi, nejcastéji nastava na nejvnitinéjsi slupce - K.

e Comptonuav rozptyl: pruzny rozptyl fotonu na volném nehybném elektronu. Ve skute¢nosti vsak elektron neni
v klidu a je vazany v atomu, avsak jeho kinetickd energie je vici energii fotonu zanedbatelna. Comptonuv rozptyl
nastavé zejména na elektronech z vnéjsich slupek obalu, takze je muzeme povazovat za volné a nehybné. Pti této
srazce foton predd ¢ast své energie elektronu a pokracuje jinym smérem s mensi energii a elektron je odrazen.
Kinetickd energie odrazeného elektronu je T' = FE, — Efy, kde E’7 je energie rozptyleného fotonu dana vztahem:
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kde @ je 1hel rozptylu fotonu. Tento proces se uplatiiuje pii stiednich a vyssich energii fotonu.

e tvorba elektronovych-pozitronovych part: foton s dostatecné vysokou energii (v poli jadra vétsi nez 2me?,
méné pravdépodobnéji v poli elektronu 4mc?) se muze preménit na dvojici elektron-pozitron. Pozitron témér
okamzité v latce anihiluje s nékterym z jejich elektronu za vzniku dvou fotonu, kazdy o energii 511 keV.

Spektrum gama zareni

Spektrum je zavislost intenzity zareni na jeho energii. Typické spektrum je znazornéno na obrazku 1.
charakteristického zafeni z atomového obalu dcefinnych jader. Pik (3) se nazyva pik zpétného rozptylu. Tento pik mé
puvod v Comptonové rozptylu fotonu (do hlu 180°) v okoli detektoru s naslednou detekei takto rozptyleného fotonu
v aktivni oblasti detektoru. Siroka oblast (2) se nazyva Comptonovské kontinuum, které je ukonceno Comtptonovou
hranou. Comptonova hrana vznikd kvuli Comptonovu rozptylu do hlu 180° uvniti aktivniho objemu detektoru s
néaslednym dnikem rozptyleného fotonu z této oblasti.

Pro energie gama fotonu mensi nez 250 keV polohy piku zpétného rozptylu a Comptonovy hrany jsou zaménény,
tj. Comptonova hrana se nachdzi pii nizsich energiich nez pik zpétného rozptylu. Spojitd oblast mezi Comptonovou
hranou a pikem plného pohleent (1) je v dusledku mnohonédsobného Comptonova rozptylu. Energie piku plného pohlceni
(1) udavé celkovou energii detekovaného fotonu. U 8 zafi¢li se muze za pikem plného pohlceni objevit Siroké pozad{
zpusobené detekei brzdného zafeni emitovaného elektronu, ktery ma vétsi kinetickou energii nez doprovodny gama
foton. Tato oblast koné¢i pii energii rovné kinetické energii elektronu.

Ve spektru muzeme dale pozorovat tzv. souc¢tové piky. Tyto piky vznikaji v dusledku soucasné detekce jinak dvou
(i vice, aviak méné pravdépodobné) nezdvislych procestu. Napf. sumace hrany a fotopiku (1), soucet rentgenového piku
(4) a fotopiku (1) nebo, mé-li zari¢ kaskddni prechod s emis{ vice gama fotonu, mohou se s¢itat energie prislusnych
fotopikt nebo dokonce i energie patiici jinak do jediného piku.

Pii detekci gama zafeni s energii vétsi nez 1022 keV se ve spektru mohou vyskytovat tzv. unikové piky. Takto
energeticky foton v oblasti detektoru vytvaii elektronovy-pozitronovy par s témér okamzitou anihilaci pozitronu za
vzniku dvou gama fotonti s energii 511 keV. Pokud v detektoru zachytime oba tyto fotony a elektron z paru, ziskdme
pik plného pohlceni. Jestlize ale zachytime jen jeden foton (druhy opusti objem detektoru) a elektron z péru, ve
spektru pozorujeme tzv. prvni unikovy pik, jehoz energie je o 511 keV nizsi nez energie piku plného pohlceni. Kdyz
oba anihila¢ni fotony opusti oblast detektoru a detektor tedy zaregistruje pouze elektron z paru, ve spektru pozorujeme
druhy tnikovy pik, jehoz energie je o 1022 keV mensi nez energie piku plného pohlceni. Aby to vSe nebylo jednoduché,
tyto tnikové piky se navic mohou sé¢itat s dalsimi piky.
prostred{ mezi zéficem a detektorem. (Méné pravdépodobnd je detekce obou anihila¢énich fotontt a pozorovéani piku s
energii 1022 keV.)
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Obrazek 1: Ukazka spektra gama zareni



1.1 Metody méreni spektra

Mame v podstaté tii moznosti jak zpracovat signél z detektoru.

e Manualni méfeni: Pii tomto méfeni vyuzivime amplitudového analyzatoru, na kterém nastavime tzv. dolni
a horni diskriminaén{ hladinu, ¢i-li tzv. okno (kandl). Jestlize do analyzdtoru pfijde signél o vhodné amplitudé,
ze se vejde do prislusného okna, analyzator tento signdl propusti k dalsimu zpracovani. Jestlize je ale amplituda
signdlu veéts{ ¢i mensi nez je hodnota okna, analyzator tento signédl zamitne. Pfi tomto méfeni tedy muzeme
vyuzit analogovy ¢ita¢. Pro kazdé okno zméfime po uréitou pevnou dobu pocet impulsi.

e Jednokanalovy analyzator: Princip je v iplné stejny jako u manudlniho méreni, avSak analyzator automaticky
projizdi okno po okné a po urcitou dobu v ném méii pocet ¢astic. Vystupem jsou pak napéti imeérné poloze
okna a dalsi napéti imérné poctu castic.

e Multikandlovy analyzator: Princip spocivd v tom, ze méfime po celou dobu vsechny kanély najednou. Any-
lyzator zméri amplitudu pulzu a podle jeji velikosti, dany signdl zafadi do prislusného kandlu. Tento zpusob
byva nejpouzivanéjsi.

Scintila¢éni detektor

Nyni se dostaneme k popisu funkce detektoru. Budeme pouzivat scintila¢ni detektor, jehoz princip je na obrazku 2.

Scintildtor je latka schopnd reagovat svételnymi zablesky (scintilacemi) na pohlceni kvanta zdfeni. Tyto svételné
zéblesky jsou pak elektronicky registrovidny pomoci fotondsobice. Pro gama zafeni pouzijeme monokrystal Nal(T1)
(nékdy se znac¢i Nal:T1) - jodid sodny aktivovany thaliem. Kdyz foton o dostatecné energii vlet{ do krystalu, excituje
elektrony z valenéniho pasu do vodivostniho. Pii deexcitaci elektron vyzaii foton nejcastéji ve viditelné oblasti svétla.
Tento foton by, v neptitomnosti thaliovych atomi, mohl byt opét pohlcen excitaci jiného elektronu z valenéniho pésu.
Avsak thalium zpusobi, ze v zakdzaném pdsu (pds mezi vodivostnim a valenénim, kde se nevyskytuji zadné elektrony)
vzniknou dodate¢né energetické hladiny, jedna tésné pod vodivostnim a druhd nad valenénim pasem. Elektron pii
deexcitaci z vodivostniho pasu, piejde nejprve nezafivym procesem na horni hladinu thaliové piimési az potom deex-
cituje na dolni hladninu thaliové pfimési, za vyzatreni viditelného fotonu. Pak piejde nazpét do valenéniho pasu opét
nezdfivym procesem. Takto emitovany foton jiz nemuze byt pohlcen krystalem (krystal se pro néj stane pruhlednym)
a doputuje az na fotokatodu fotondsobice. Fotokatoda je vyrobena z materidlu s nizkou vystupni praci a foton, ktery
na ni dopadne, z ni vyrazi nékolik elektront. Tyto elektrony cestuji do ndsobiciho systému - na tzv. dynody. Dopa-
dem na dynodu elektron vyrazi opét nékolik elektronu, tento proces pokracuje az ke sbérné anodé. Mezi dynodami
je potencidlovy spad, ktery vyrazené elektrony urychli, aby mohly na dalsi dynodé vyrazit dalsi elektrony. Z anody
sebrany signél vedeme do analyzéatoru.
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Obréazek 2: Scintilacni detektor

Stinéni gama zareni

P#i pruletu svazku fotonu latkou se nemeéni jejich energie, ale ndsledkem srézek se postupné zmensuje proud fotonu.
(Ostatni fotony, které pii interakci v latce zmensily svou energii, zménily smér letu a tudiz uz déle nepatii do svazku.)
Zeslabeni monoenergetického svazku fotonu probihé podle exponencidlniho zdkona

I(d) = Iye"?,

kde I(d) je intenzita svazku proslého materidlem o tloustce d, Iy je poc¢atecni intenzita a i se nazyva linearni koeficient
utlumu. Tohoto exponencidlniho utlumu intenzity se vyuziva pfi stinéni gama zafeni. Pro stinéni gama zafeni se
nejcastéji vyuzivaji materidly s vysokym atomovym ¢islem, zejména olovo.



Pracovni tkoly

. Osciloskopem pozorujte spektrum '37C's na vystupu z jednokandlového analyzatoru. Nacrtnéte tvar spektra.
(Osciloskop ukazuje tvary a amplitudy jednotlivych pulzi. Pocet pulzu je dén intenzitou ¢ary a energie vyskou
impulzu.)

. Naméite spektrum impulzii 137C's jednokandlovym analyzatorem pomoci manualnfho méfeni. Okno volte o &ffce
100 mV. Spektrum graficky zpracujte.

. Naméite spektrum impulzi 7C's jednokanilovym analyzdtorem pomoci automatického méfeni. Okno volte o
§ifce 100 mV. Spektrum graficky zpracujte.

. Mnohokandlovym analyzétorem naméite jednotlivd spektra piilozenych zafici (137Cs, °Co, 4! Am a !33Ba).
(Spektrum nabirejte 10 minut.)

. Pomoci namétenych spekter najdéte kalibracni kiivku spektrometru, zavislost rozliseni spektrometru na energii
zéafeni.

. Z naméfeného spektra '37Cs urcete urcete hodnotu piku zpétného rozptylu, Comptonovy hrany, energii rentge-
nového piku a energii sou¢tového piku.

. Mnohokanalovym analyzatorem namérte spektrum neznamého zatice. Urcete tento zafi¢, pozorujte a zazname-
nejte dalsi jevy v jeho spektru. (Spektrum nabirejte 10 minut.)

. Mnohokandlovym analyzdtorem namérte spektrum pozadi v mistnosti (z&ri¢e uschovejte v trezoru). Najdéte v
pozadi pfirozené zafice a toto pozadi odectéte od vsech zaznamenanych spekter jesté pied jejich vyhodnocenim.
(Pozadi nabirejte 10 minut.)

. Graficky urcete zdvislost koeficientu ttlumu olova na energii gama zafeni. (Pouzijte vSechny z&fice soucasné,
jednotlivd spektra nabirejte 5 minut)

Postup méreni

Manudlni méfeni spektra: Zapojte vystup ze scintildtoru do vstupu jednokandlového analyzétoru (INPUT).
Zapnéte zdroj vysokého napéti, jednokandlovy analyzator a ¢ita¢ impulsu. Prepnéte jednokandl do manuélniho
médu pomoci tlacéitka pod led diodou AUTOXxMAN. Piipojte osciloskop na analogovy vystup OUT OSCI-
LOSCOPE a ¢itac na vystup 2. Nastavte dolnf diskriminaéni hladinu pomoci kolecka BASE a sifku okna pomoci
tla¢itka FENSTER. Zac¢néte s dolni diskrimina¢ni hladinou 0 a pevnou §itkou okna. Zaznamenejte hodnotu z
Citace. Ta je ddna ve formé pocet impulsu za sekundu. Poté posunte zakladnu o §itku okna a znovu zaznamenejte

hodnotu. Takto pokracujte az do 10V.

Meéieni jednokandlovym analyzatorem: Ponechte zapojeni z manualniho méteni. Zvolte tlacitkem méd
AUTO a potenciometr nastavte na 10V. Nynfi je tfeba nastavit ¢as, po ktery analyzator zustane v kazdém okné.
Volba je v podstaté libovolna. Vystupy X a Y je tfeba pomoci modulia PASCO pfipojit k pocitaci. V programu
DataStudio potom oteviete graf, kde pfislusnd napéti zobrazte na x-ovou resp. y-ovou osu. Zmacknéte START v
DataStudiu a na analyzatoru. Pokud zménite jakékoliv nastaveni na analyzatoru, je tfeba ho resetovat tlacitkem
RESET.

Meéreni mnohokandlovym analyzatorem: Zapojte vystup ze scintildtoru na vstup (INPUT) a osciloskop
na analogovy vystup z multikanalu. Zaroveii by mél byt multikandl zapojen kabelem do USB slotu na pocitaci.
Oteviete program MEASURE a zmacknéte v ném na listé tlacitko s cervenym koleckem. Méla by se objevit volba,
v které zaskrtnéte "méfreni spektra.” Méfeni zacne automaticky. Pokud ho chcete zastavit ”odskrtnéte” policko
START/STOP. Po uplynuti doby méfeni, zmacknéte ACCEPT DATA a spektrum ulozte jako ¢isla do textového
souboru (pfi zaddvani jména musite dopsat i piiponu).

Poznamky

Béhem prace dodrzujte bezpecnostni predpisy a pravidla pro préci se zdroji zareni. Po skon¢eni méfeni je nutné
predat pracovisté asistentovi.

Napéti na zdroji VN volte v rozsahu 600 - 1000 V. Doporucend hodnota je 650 V.

Spektrum, které zde mérite se diive nazyvalo diferencialni spektrum. Integralni spektrum vznikalo tak, ze misto
dvou diskrimina¢nich hladin existovala pouze jedna a v kazdém bodé se vynasel pocet ¢astic s energii vyssi
nez dand hladina. Spektrum bylo tedy klesajici a potom se numericky diferencovalo. Integralni spektrum bylo
pouzivéno proto, ze byl problém obsluhovat dvé diskriminaéni hladiny (z elektronického hlediska). Dnes jiz tento
problém odpadl a integralni spektrum se témétr nepouziva.



Tvar spektra je ovlivnén rozliSovaci schopnosti spektrometru. Pro danou energii E se rozlisSovaci schopnost udava
pomoci §fiky AE piku tplného pohlceni v poloviné jeho vysky (FWHM). Procentudlné ji vyjadiuje veli¢ina
S = &E100%

E

Pred zapnutim pocitace musi byt zapnuty vSechny piistroje pouzivané pii méreni, jinak je poc¢ita¢ nerozezna.
Kalibra¢ni kiivka detektoru vyjadiuje zavislost energie na ¢isle kanalu. Nejéastéji to byva linedarni zavislost.

Pti méfeni koeficientu ttlumu méite plochy jednotlivych pikt ve spektru, pocateéni intenzitu urcete bez vlozenych
olovénych desticek.



