
Měřeńı spektra gama zářeńı scintilačńım poč́ıtačem

Abstrakt

Gama spektroskopie je discipĺına, která měř́ı a vyhodnocuje spektra gama zářič̊u. Je široce využ́ıvaná v dozimetrii
a jaderné fyzice. Dovoluje nám určit mnoho vlastnost́ı zdroj̊u gama zářeńı, zejména strukturu energetických hladin
jader.

Pomůcky: Scintilačńı detektor, zdroj vysokého napět́ı NL2410, jednokanálový analyzátor PHYWE, č́ıtač impuls̊u
NL2301, multikanálový analyzátor PHYWE, osciloskop, osobńı poč́ıtač, zdroje gama zářeńı, USB link PASCO 2100,
olověné destičky, program pro datový sběr Data Studio, program MEASURE

1 Základńı pojmy a vztahy

Gama zářeńım rozumı́me elektromagnetické zářeńı vyśılané z atomového jádra, narozd́ıl od rentgenového zářeńı, které
vycháźı z vnitřńıch slupek atomového obalu. V širš́ım slova smyslu je to zářeńı s energíı vyšš́ı než 100 keV. Každý
zdroj gama zářeńı můžeme charakterizovat spektrem, tj. závislost́ı intenzity (čili počtem foton̊u) na energii (vlnové
délce, frekvenci) zářeńı. Studiem spekter gama zdroj̊u se zabývá spektrometrie zářeńı gama.

Gama zářeńı (foton) vzniká jako doprovodný jev při α či β radioaktivńı přeměně atomových jader, avšak v př́ırodě
neexistuje žádný čistý gama zářič. Radioaktivita je jev, při kterém se z jádra atomů určitého prvku samovolně přeměňuj́ı
na jádra jiného prvku, přičemž je emitováno vysokoenergetické zářeńı, v př́ıpadě α zářeńı je to jádro helia, u β zářeńı
jsou to elektrony nebo pozitrony. Veličina charakterizuj́ıćı rychlost přeměny jader se nazývá aktivita A. Aktivita

udává počet jader, který se přeměńı za jednotku času, tj. A = −dN(t)
dt , jednotkou aktivity je Becquerel (jeden rozpad

za vteřinu). Rozpad jádra je pavděpodobnostńı jev, takže nelze předpovědět čas, kdy se dané jádro přeměńı. Počet
jader, který je v daný časový okamžik ve vzorku, se ř́ıd́ı exponenciálńım zákonem radioaktivńıho rozpadu

N(t) = N0eλt,

kde N0 je počátečńı počet jader, λ je tzv. rozpadová konstanta, která udává středńı pravděpodobnost rozpadu.
Důležitou veličinou je jednotka času, za který se rozpadne právě polovina p̊uvodńıho množstv́ı jader, nazýváme ji
poločas rozpadu T1/2. Mezi rozpadovou konstantou a poločasem rozpadu plat́ı vztah

λ =
ln 2

T1/2
.

Po uplynut́ı doby rovné desetinásobku poločasu rozpadu, můžeme vzorek považovat za neaktivńı.
Pokud při α či β přeměně se dceřinné jádro nenacháźı v základńım stavu, docháźı při přechodu do tohoto stavu k

vyzářeńı jednoho či několika gama foton̊u, kde energie foton̊u je dána rozd́ılem energíı jednotlivých hladin.

Detekce gama zářeńı

Protože gama fotony nenesou elektrický náboj, nemůžeme je detekovat př́ımo. (Př́ımými metodami můžeme detekovat
pouze částice maj́ıćı elektricý náboj či magnetický moment.) K detekci foton̊u využ́ıváme tři hlavńı procesy (viz.
Obrázek 1):

• vnitřńı fotoelektrický jev (fotoefekt): foton interaguje s elektronem vázaným v atomovém obalu (přednostně
na vnitřńıch slupkách, zejména na K-slupce) tak, že mu předá veškerou svou energii, a elektron se z vazby
uvolńı. Elektron nese kinetickou energii T = Eγ − EB , kde EB je vazebńı energie elektronu na dané slupce.
Tento elektron již můžeme detekovat standardńımi detekčńımi metodami. Po takto uvolněném elektronu je jeho
mı́sto zaplněno elektronem z vyšš́ı energetické slupky za vyzářeńı rentgenového fotonu, a tak dále až do obnoveńı
stabilńı konfigurace atomového obalu. Kromě vyzářeńı rentgenového fotonu, může být energie předána př́ımo
elektronu z vyšš́ı slupky a ten je také uvolněn, jde o tzv. Auger̊uv elektron. Fotoefekt se uplatňuje předevš́ım u
gama zářeńı s nižš́ımi energiemi, nejčastěji nastává na nejvnitřněǰśı slupce - K.

• Compton̊uv rozptyl: je pružný rozptyl fotonu na volném nehybném elektronu. Ve skutečnosti však elektron
neńı v klidu a je vázaný v atomu, avšak jeho kinetická energie je v̊uči energii fotonu zanedbatelná. Compton̊uv
rozptyl nastává zejména na elektronech z vněǰśıch slupek obalu, takže je můžeme považovat za volné a nehybné.
Při této srážce foton předá část své energie elektronu a pokračuje jiným směrem s menš́ı energíı a elektron je
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Obrázek 1: Interakce foton̊u s hmotou.

odražen. Kinetická energie odraženého elektronu je T = Eγ − E′γ , kde E′γ je energie rozptýleného fotonu daná
vztahem:

E′γ =
Eγ

1 +
Eγ

mc2 (1 − cosθ)
,

kde θ je úhel rozptylu fotonu. Tento proces se uplatňuje při středńıch a vyšš́ıch energíı fotonu.

• tvorba elektronových-pozitronových pár̊u: foton s dostatečně vysokou energíı (v poli jádra větš́ı než 2mc2,
méně pravděpodobněji v poli elektronu 4mc2) se může přeměnit na dvojici elektron-pozitron. Pozitron téměř
okamžitě v látce anihiluje s některým z jej́ıch elektron̊u za vzniku dvou foton̊u, každý o energii 511 keV.

Spektrum gama zářeńı

Spektrum je závislost intenzity zářeńı na jeho energii. Typické spektrum je znázorněno na Obrázku 1.
V oblasti nejnižš́ıch energíı (1) pozorujeme elektronický a radiačńı šum okoĺı. Do oblasti (2) spadaj́ı rentgenové

fotony charakteristického zářeńı z atomového obalu dceřinných jader. Ṕık (3) se nazývá ṕık zpětného rozptylu.
Tento ṕık má p̊uvod v Comptonově rozptylu fotonu (do úhlu 180◦) v okoĺı detektoru s následnou detekćı takto
rozptýleného fotonu v aktivńı oblasti detektoru. Široká oblast (4) se nazývá Comptonovské kontinuum, které je
ukončeno Comtptonovou hranou (5). Comptonova hrana vzniká kv̊uli Comptonovu rozptylu do úhlu 180◦ uvnitř
aktivńıho objemu detektoru s následným únikem rozptýleného fotonu z této oblasti.

Pro energie gama fotonu menš́ı než 250 keV polohy ṕıku zpětného rozptylu a Comptonovy hrany jsou zaměněny, tj.
Comptonova hrana se nacháźı při nižš́ıch energíıch než ṕık zpětného rozptylu. Spojitá oblast (6) mezi Comptonovou
hranou (5) a ṕıkem plného pohlceńı (7) je v d̊usledku mnohonásobného Comptonova rozptylu. Energie ṕıku plného
pohlceńı (7) udává celkovou energii detekovaného fotonu. U β zářič̊u se může za ṕıkem plného pohlceńı objevit široké
pozad́ı (8) zp̊usobené detekćı brzdného zářeńı emitovaného elektronu, který má větš́ı kinetickou energii než doprovodný
gama foton. Tato oblast konč́ı při energii rovné kinetické energii elektronu.

Ve spektru můžeme dále pozorovat tzv. součtové ṕıky. Tyto ṕıky vznikaj́ı v d̊usledku současné detekce jinak dvou
(i v́ıce, avšak méně pravděpodobně) nezávislých proces̊u. Např. sumace hrany (5) a fotoṕıku (7), součet rentgenového
ṕıku (2) a fotoṕıku (7) nebo, má-li zářič kaskádńı přechod s emiśı v́ıce gama foton̊u, mohou se sč́ıtat energie př́ıslušných
fotoṕık̊u nebo dokonce i energie patř́ıćı jinak do jediného ṕıku, tj (7) a (7).

Při detekci gama zářeńı s energíı větš́ı než 1022 keV, se ve spektru mohou vyskytovat tzv. únikové ṕıky. Takto
energetický foton v oblasti detektoru vytvář́ı elektronový-pozitronový pár s téměř okamžitou anihilaćı pozitronu za
vzniku dvou gama foton̊u s energíı 511 keV. Pokud v detektoru zachyt́ıme oba tyto fotony a elektron z páru, źıskáme
ṕık plného pohlceńı. Jestliže ale zachyt́ıme jen jeden foton (druhý opust́ı objem detektoru) a elektron z páru, ve
spektru pozorujeme tzv. prvńı úikový ṕık, jehož energir je o 511 keV nižš́ı než energie ṕıku plného pohlceńı. Když oba
anihilačńı fotony opust́ı oblast detektoru a detektor tedy zaregistruje pouze elektron z páru, ve spektru pozorujeme
druhý únikový ṕık, jehož energie je o 1022 keV menš́ı než energie ṕıku plného pohlceńı. Aby to vše nebylo jednoduché,
tyto únikové ṕıky se nav́ıc mohou sč́ıtat s daľśımi ṕıky.

U β+ zářič̊u obvykle pozorujeme ṕık kolem energie 511 keV, kv̊uli anihilaci emitovaného pozitronu s elektronem v
prostřed́ı mezi zářičem a detektorem. (Méně pravděpodobná je detekce obou anihilačńıch foton̊u a pozorováńı ṕıku s
energíı 1022 keV.)

Metody měřeńı spektra

Máme v podstatě tři možnosti jak zpracovat signál z detektoru.
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Obrázek 2: Schematický nákres typického spektra zářeńı gama

• Manuálńı měřeńı: Při tomto měřeńı využ́ıváme amplitudového analyzátoru, na kterém nastav́ıme tzv. dolńı
a horńı diskriminačńı hladinu, či-li tzv. okno (kanál). Jestliže do analyzátoru přijde signál o vhodné amplitudě,
že se vejde do př́ıslušného okna, analyzátor tento signál propust́ı k daľśımu zpracováńı. Jestliže je ale amplituda
signálu větš́ı či menš́ı než je hodnota okna, analyzátor tento signál zamı́tne. Při tomto měřeńı tedy můžeme
využ́ıt analogový č́ıtač. Pro každé okno změř́ıme po určitou pevnou dobu počet impuls̊u.

• Jednokanálový analyzátor: Princip je v úplně stejný jako u manuálńıho měřeńı, avšak analyzátor automaticky
proj́ıžd́ı okno po okně a po určitou dobu v něm měř́ı počet částic. Výstupem jsou pak napět́ı úměrné poloze
okna a daľśı napět́ı úměrné počtu částic.

• Multikanálový analyzátor: Princip spoč́ıvá v tom, že měř́ıme po celou dobu všechny kanály najednou. An-
alyzátor změř́ı amplitudu pulzu a podle jej́ı velikosti, daný signál zařad́ı do př́ıslušného kanálu. Tento zp̊usob
bývá nejpouž́ıvaněǰśı.

Scintilačńı detektor

Nyńı se dostaneme k popisu funkce detektoru. Budeme použ́ıvat scintilačńı detektor, jehož princip je na Obrázku 1

Obrázek 3: Schéma scintilačńıho detektoru.(Převzato z [1])
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Scintilátor je látka schopná reagovat světelnými záblesky (scintilacemi) na pohlceńı kvanta zářeńı. Tyto světelné
záblesky jsou pak elektronicky registrovány pomoćı fotonásobiče. Pro gama zářeńı použijeme monokrystal NaI(Tl)
(někdy se znač́ı NaI:Tl) - jodid sodný aktivovaný thaliem. Když foton o dostatečné energii vlet́ı do krystalu, excituje
elektrony z valenčńıho pásu do vodivostńıho. Při deexcitaci elektron vyzář́ı foton nejčastěji ve viditelné oblasti světla.
Tento foton by, v nepř́ıtomnosti thaliových atomů, mohl být opět pohlcen excitaćı jiného elektronu z valenčńıho pásu.
Avšak thalium zp̊usob́ı, že v zakázaném pásu (pás mezi vodivostńım a valenčńım, kde se nevyskytuj́ı žádné elektrony)
vzniknou dodatečné energetické hladiny, jedna těsně pod vodivostńım a druhá nad valenčńım pásem. Elektron při
deexcitaci z vodivostńıho pásu, přejde nejprve nezářivým procesem na horńı hladinu thaliové př́ıměsi a až potom
deexcituje na dolńı hladninu thaliové př́ıměsi, za vyzářeńı viditelného fotonu. Pak přejde nazpět do valenčńıho pásu
opět nezářivým procesem. Takto emitovaný foton již nemůže být pohlcen krystalem - má energii menš́ı než je potřeba
k excitaci elektronu z valenčńıho pásu do vodivostńıho - (krystal se pro něj stane pr̊uhledným) a doputuje až na
fotokatodu fotonásobiče. Fotokatoda je vyrobena z materiálu s ńızkou výstupńı praćı a foton, který na ni dopadne,
z ńı vyraźı několik elektron̊u. Tyto elektrony cestuj́ı do násob́ıćıho systému - na tzv. dynody. Dopadem na dynodu
elektron vyraźı opět několik elektron̊u, tento proces pokračuje až ke sběrné anodě. Mezi dynodami je potenciálový
spád, který vyražené elektrony urychĺı tak, aby mohly na daľśı dynodě vyrazit daľśı elektrony. Z anody sebraný signál
vedeme do analyzátoru.

St́ıněńı gama zářeńı

Při pr̊uletu svazku foton̊u látkou se neměńı jejich energie, ale následkem srážek se postupně zmenšuje proud foton̊u.
(Ostatńı fotony, které při interakci v látce zmenšily svou energii, změnily sv̊uj směr letu a tud́ıž už dále nepatř́ı do
svazku.) Zeslabeńı monoenergetického svazku foton̊u prob́ıhá podle exponenciálńıho zákona

I(d) = I0eµd,

kde I(d) je intenzita svazku prošlého materiálem o tloušt’ce d, I0 je počátečńı intenzita a µ se nazývá lineárńı koeficient
útlumu. Tohoto exponenciálńıho útlumu intenzity se využ́ıvá při st́ıněńı gama zářeńı. Pro st́ıněńı gama zářeńı se
nejčastěji využ́ıvaj́ı materiály s vysokým atomovým č́ıslem, zejména olovo.

2 Pracovńı úkoly

1. Osciloskopem pozorujte spektrum 137Cs na výstupu z jednokanálového analyzátoru. Načrtněte tvar spektra.
(Osciloskop ukazuje tvary a amplitudy jednotlivých pulz̊u. Počet pulz̊u je dán intenzitou čáry a energie výškou
impulzu.)

2. Naměřte spektrum impulz̊u 137Cs jednokanálovým analyzátorem pomoćı manuálńıho měřeńı. Okno volte o š́ı̌rce
100 mV. Spektrum graficky zpracujte.

3. Naměřte spektrum impulz̊u 137Cs jednokanálovým analyzátorem pomoćı automatického měřeńı. Okno volte o
š́ı̌rce 100 mV. Spektrum graficky zpracujte.

4. Mnohokanálovým analyzátorem naměřte jednotlivá spektra přiložených zářič̊u (137Cs, 60Co, 241Am a 133Ba).
(Spektrum nab́ırejte 15 minut.)

5. Pomoćı naměřených spekter najděte kalibračńı křivku spektrometru, závislost rozlǐseńı spektrometru na energii
zářeńı.

6. Z naměřeného spektra 137Cs určete určete hodnotu ṕıku zpětného rozptylu, Comptonovy hrany, energii rentgenového
ṕıku a energii součtového ṕıku.

7. Mnohokanálovým analyzátorem naměřte spektrum neznámého zářiče. Určete tento zářič, pozorujte a zaznamene-
jte daľśı jevy v jeho spektru. (Spektrum nab́ırejte 15 minut.)

8. Mnohokanálovým analyzátorem naměřte spektrum pozad́ı v mı́stnosti (zářiče uschovejte v trezoru). Najděte v
pozad́ı přirozené zářiče a toto pozad́ı odečtěte od všech zaznamenaných spekter ještě před jejich vyhodnoceńım.
(Pozad́ı nab́ırejte 15 minut.)

9. Graficky určete závislost koeficientu útlumu olova na energii gama zářeńı. (Použijte všechny zářiče současně.
Jednotlivá spektra nab́ırejte 5 minut, nezapomeňte opět nabrat pozad́ı.)

3 Postup měřeńı

• Manuálńı měřeńı spektra: Zapojte výstup ze scintilátoru na do vstupu jednokanálového analyzátoru (IN-
PUT). Zapněte zdroj vysokého napět́ı, jednokanálový analyzátor a č́ıtač impuls̊u. Přepněte jednokanál do
manuálńıho módu pomoćı tlač́ıtka pod led diodou AUTO×MAN. Připojte osciloskop na analogový výstup OUT
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OSCILOSCOPE a č́ıtač na výstup Σ. Nastavte dolńı diskriminačńı hladinu pomoćı kolečka BASE a š́ı̌rku okna
pomoćı tlač́ıtka FENSTER. Začněte s dolńı diskriminačńı hladinou 0 a pevnou š́ı̌rkou okna. Zaznamenejte hod-
notu z č́ıtače. Ta je dána ve formě počet impuls̊u za sekundu. Poté posuňte základnu o š́ı̌rku okna a znovu
zaznamenejte hodnotu. Takto pokračujte až do 10V.

• Měřeńı jednokanálovým analyzátorem: Ponechte zapojeńı z manuálńıho měřeńı. Zvolte tlač́ıtkem mód
AUTO a potenciometr nastavte na 10V. Nyńı je třeba nastavit čas, po který analyzátor z̊ustane v každém okně.
Volba je v podstatě libovolná. Výstupy X a Y je třeba pomoćı modul̊u PASCO připojit k poč́ıtači. V programu
DataStudio potom otevřete graf, kde př́ıslušná napět́ı zobrazte na x-ovou resp. y-ovou osu. Zmáčkněte START na
analyzátoru i v DataStudiu. Pokud změńıte jakékoliv nastaveńı na analyzátoru, je třeba ho resetovat tlač́ıtkem
RESET.

• Měřeńı mnohokanálovým analyzátorem: Zapojte výstup ze scintilátoru na vstup (INPUT) a osciloskop
na analogový výstup z multikanálu. Zároveň by měl být multikanál zapojen kabelem do USB slotu na poč́ıtači.
Otevřete program MEASURE a zmačkněte v něm na lǐstě tlač́ıtko s červeným kolečkem. Měla by se objevit volba,
v které zaškrtněte ”měřeńı spektra.”Měřeńı začne automaticky. Pokud ho chcete zastavit ”odškrtněte”poĺıčko
START/STOP. Po uplynut́ı doby měřeńı, zmačkněte ACCEPT DATA a spektrum uložte jako č́ısla do textového
souboru (při zadáváńı jména muśıte dopsat i př́ıponu).

Obrázek 4: Zapojeńı jednokanálového analyzátoru.

4 Poznámky

• Během práce dodržujte bezpečnostńı předpisy a pravidla pro práci se zdroji zářeńı. Po skončeńı měřeńı je nutné
předat pracovǐstě asistentovi.

• Napět́ı na zdroji VN volte v rozsahu 600 - 1000 V. Doporučená hodnota je 800V.

• Spektrum, které zde měř́ıte se dř́ıve nazývalo diferenciálńı spektrum. Integrálńı spektrum vznikalo tak, že mı́sto
dvou diskriminačńıch hladin existovala pouze jedna a v každém bodě se vynášel počet částic s energíı vyšš́ı
než daná hladina. Spektrum bylo tedy klesaj́ıćı a potom se numericky diferencovalo. Integrálńı spektrum bylo
použ́ıváno proto, že byl problém obsluhovat dvě diskriminačńı hladiny (z elektronického hlediska). Dnes již tento
problém odpadl a integrálńı spektrum se téměř nepouž́ıvá.
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• Tvar spektra je ovlivněn rozlǐsovaćı schopnost́ı (rozlǐseńım) spektrometru. Pro danou energii E se rozlǐsovaćı
schopnost udává pomoćı š́ı̌rky ∆E ṕıku úplného pohlceńı v polovině jeho výšky (FWHM). Vyjadřuje ji veličina
S = ∆E

E , př́ıpadně v procentech vynásobena 100%.

• Před zapnut́ım poč́ıtače muśı být zapnuty všechny př́ıstroje použ́ıvané při měřeńı, jinak je poč́ıtač nerozezná.

• Kalibračńı křivka detektoru vyjadřuje závislost energie na č́ısle kanálu. Nejčastěji to bývá lineárńı závislost.

• Energetickou závislost rozlǐseńı detektoru urč́ıte tak, že pro jednotlivé energie ṕık̊u urč́ıte veličinu S.

• Při měřeńı koeficientu útlumu měřte plochy jednotlivých ṕık̊u ve spektrech, počátečńı intenzitu určete bez
vložených olověných destiček.
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