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Meéreni spektra gamma zareni scintilacnim pocitacem

Abstrakt
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scintila¢niho detektoru.

Uvod

1.1 Zadani

1. Pozorujte osciloskopem impulsy prilozenych zari¢u na vystupu jednokanalového spektro-
metru. Pokuste se odhadnout tvar spektra.(Osciloskop ukazuje tvary a amplitudy jednot-
livych pulsu. Pocet pulsu je dan intenzitou barvy a energie vyskou impulsu.)

2. Naméite spektrum impulsii *"Cs pomoci manudlniho méfeni. Okno volte o sfice 100mV.
Spektrum graficky zpracujte.

3. Naméite spektrum impulsti 37Cs jednokandlovym analyzatorem pomoci automatického
meéteni. Okno volte o §itce 100mV. Spektrum graficky zpracujte.

4. Mnoho kanslovym analyzatorem naméite jednotliva spektra piilozenych zafici 37Cs, % Co,?* Am, 133
(Spektrum nabirejte 10 minut.)

5. Pomoci namérenych spekter najdéte kalibrac¢ni kiivku spektrometru, zavislost rozliseni
spektrometru na energii zatreni.

6. Z naméfeného spektra 137Cs uréete hodnotu piku zpétného rozptylu, Comptonovy hrany,
energii rentgenového piku a energii souc¢tového piku.

7. Mnohokanélovym analyzatorem nameérte spektrum neznamého zatice. Urcete tento zaric,
pozorujte a zaznamenejte dalsi jevy v jeho spektru. (Spektrum nabirejte 10minut.)

8. Mnohokanalovym analyzatorem naméite spektrum pozadi v mistnosti (zarice uschovejte
v trezoru), Najdéte v pozadi pfirozené zafice a toto pozadi odectéte od vsech zazname-
nanych spekter jesté pied jejich vyhodnocenim. (Pozad{ nabirejte 10minut)

9. Graficky urcete zavislost koeficientu itlumu olova na energii gama zareni. (Pouzijte vSechny
z&tice soucasné, jednotlivd spektra nabirejte 5Sminut)



2 Experimentalni usporadani a metody

2.1 Teoreticky tvod

Radioaktivita je charakterizovana, jako jev pii némz se jadro atomu urcitého prvku samovolné
preméni na jadro jiného prvku, tento proces je ¢asto doprovézen emisi vysokoenergetického
zareni. Jadra s témito vlastnostmi se nazyvaji radionuklidy - radioaktivni zarice. Rozeznavame
a, 3, zérice. Aktivita je velicina charakterizujici pocet jader, které se premeéni za 1s, jednotkou
je 1 becquerel [Bq]. Pocet jader ve vzorku se fidi rovnici

N(t) = Nge_M, (1)

kde Ny je pocet jader na pocatku méreni a A je stfedni pravdépodobnost rozpadu jadra.
Dale plati rovnost

In2
— 2
A=T0 (2)

2

kde T 1 je polocas rozpadu, doba za kterou se rozpadne prave % jader.

2.1.1 Prichod zaireni latkou a jeho detekce

Vzhledem k tomu, Zze gama zafeni je elektromagnetické zateni, které nelze detekovat primymi
metodami. Tak je nutné vyuzit vlastnosti jeho interakci s latkou.

Comptonuv rozptyl - Jedna se vlastné o pruznou srazku fotonu a elektronu. Foton zméni
svuj smér diky absorpci ¢asti energie volnym elektronem.

Fotoefekt - Foton vsechnu energii preda elektronu, ktery byl vazan v atomu ten je nyni vyrazen
a pohybuje se s kinetickou energii rovnou energii puvodniho fotonu zmensenou o vazebnou
energii elektronu v atomu.

Tvorba elektron/pozitronovy pari - Foton mé dostatetnou energii (> 2m.c?), pii priletu
silnym polem zanikne za vniku elektron-pozitronového paru. Ptitom ptfeda ¢ast svoji
hybnosti ¢astici, kterd pole vytvorila. Obvykle tento proces nastdava pobliz atomovych
jader. Néslednou anihilaci vzniknou dva fotony o energii 511 keV.

2.1.2 Stinéni gama zaieni

Pri pruletu gama fotonu latkou se neméni jejich energie, ale nasledkem srézek se postupné
zmensuje proud fotonu. Zeslabeni mono energetického svazku v takovém piipadé probiha podle
exponencialniho zédkona

I(d) = Iye™ (3)

kde I(d) je intenzita svazku proslého materidlem o tloustce d, Iy je pocatecni intenzita a
se nazyva linearni koeficient itlumu. Tohoto exponencidlniho tdtlumu intenzity se vyuziva pri
stinéni gama zafeni.

2.2 Pomiucky

Scintilaéni detektor, zdroj vysokého napéti NL2410, jednokandlovy analyzator PHYWE, ¢itac
impulsu NL2301, multikanalovy analyzator PHYWE, osciloskop, pocitac, zdroje gama zareni,
USB link PASCO 2100, program pro datovy sbér Data Studio, program MEASURE.
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Obrazek 1: Nameétend spektra jednotlivych zarici.

3 Vysledky a postup méreni

3.1 Manualni méreni s jednokanalovym analyzatorem

Tento krok jsme na pokyn asistenta pteskocili. Na zacatku meétreni jsme pouze stihli piipojit
osciloskop k mértici aparatute a zobrazit na ném prubéhy vystupnich impulzu ze scintila¢niho
detektoru.

3.2 Automaticky mnohakanalovy analyzator

Pomoci mnohakanalového analyzatoru pripojeného k pocitac¢i jsme zmérili gamma spektra
zéricn ' Am, °Co a !3Ba, které jsme pak graficky zpracovali. Spektrum kazdého ze zaficu
bylo nabirano (600 £ 10)s.

V naméteném spektru cesia jsme pak identifikovali dalsi jevy, jako spicku zpétného rozptylu
na 218 keV, souctovy pik na 1341,31 keV a Comptonovu hranu na 447,306 keV.

3.3 Identifikace neznamého zarice

Ve spektru neznamého zétice jsme nalezli dva charakteristické piky prvni s energii 5284 keV
a druhy s mnohem niZ&f intenzitou a energii 1275,2 keV. Nezndmy zéfi¢ jsme urcili jako #?Na,
podle charakteristického piku 1274,537keV.
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Obrézek 2: Zméfené spektrum nezndmého zafice identifikovaného, jako 22Na
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Obréazek 3: Energeticka kalibracni kiivka scintila¢niho detektoru

Ve spektru je jesté slaby naznak spicky na 695,6 keV, coz ale pravdépodobné je artefakt od
nedostatec¢né stinéného cesia.

3.4 Kalibrace detektoru

vvvvv

a tim ziskat kalibra¢ni kiivku. o = (0,6575 + 0,0067)/E — (16,4873 £ 9,031)

Kandl FEi, [keV] o
2040 1332,492 48,6
1813 1173,228 46,7
97,7 59,5409 13,8
584 356,0129 284
1040 661,657 47,3

Tabulka 1: Tabulkové hodnoty energii prifazené jednotlivym kandlum a jejich smérodatné
odchylky.
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energetickou rozlisovaci schopnost detektoru. Ktera je uvedena v grafu 4. Nafitovana funkce je
oc=11,6/E+ 0,039

3.5 Utlum olova

Pro méreni jsme pouzili nékolik vrstev olovénych platu. A zmérili nejdiive spektrum pozadi
za vrstvou olova 2mm. Potom jsme pridali zatice a znovu zmérili spektrum. Déle byla pfidana
grafické zpracovani je rozdéleno do dvou grafu, kvuli odlisnym pozadavkum na rozsahy os pro
jednotlivé zarice.

Z grafu pro ttlumy je vidét, Ze pi méfeni byly ziskdny hodnoty pro tii tloustky olova d = 0,
d=2,d=3,5mm. Avsak pro fit jsou vyuzity pouze dva. Je to z duvodu, ze tfeti bod nema pro
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Obrazek 4: Energetickda rozliSovaci schopnost (na svislé ose uveden rozptyl sigma)
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Obrézek 6: Utlum vrstvy olova pro Cs

meéfeni vyznam a je metodickou chybou méreni. Dusledkem toho ale je, Ze fit méa dva parametry
a je fitovan pres dva body, coz znemoznuje urcit jeho nejistotu.

FWHM E [keV] L
114,4 1332,492 0,244
109,9 1173,228 0,20
111,3 661,657 0,038
Tabulka 2: Polositky maxim jednotlivych charakteristickych energii a zjisténé koeficienty
utlumu p pro tyto energie

Duvod, pro¢ u posledni nejtlustsi vrstvy olova vySel zdporny ttlum muze byt napiiklad v
konfiguraci scintilaéniho krystalu pied fotondsobi¢em nebot krystal je pravdépodobné umistén
v detektoru rovnobézné se sténou detektoru. A my jsme stinéni na detektor pokladali také
rovnobézné s touto sténou, to znamena, ze boéni stinéni bylo minimélni. nasledné vzhledem k
tomu, ze métreni bylo provadéno pomérové vuci ”stinénému pozadi v radiacnimu mistnosti”a
zaric byl behem této doby poklddan nedaleko v roviné scintilacniho krystalu, tak nastala situace,
ze nameétené radiaéni pozadi v mistnosti je vétsi, nez nasledné méteni stinéni ozareného ze zaricu

Co a Cs.

4 Diskuse

1. Po spravném nastaveni osciloskopu pripojeného na jednokanalovy spektrometr bylo vidét
prubéhy mnoha pulzt ptrekryvajicich se pres sebe. Kde ve vyssich amplitudach byla pa-
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Obréazek 7: Namérené hodnoty pro jednotlivé konfigurace stinéni olovem. Obrazky ukazuji prin-
cip vzniku ”zaporného utlumu olova”.
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Obrézek 8: Utlum pro jednotlivé vrstvy olova s ode¢tenym pozadim

trna jistda nehomogenita,podle které bylo mozno predpokladat existenci charakteristického
piku.

2. Tento bod byl vynechan.
3. Mnohokanalovym analyzdtorem jsme naméiili spektra zaficu 4!Am, °Co,"3" Cs a *3Ba

4. Diky znalosti charakteristickych energii jsme ziskali kalibra¢ni ktivku detektoru a také
jeho rozlisovaci schopnost v zavislosti na energii zareni. Obé tyto charakteristiky byly
vyneseny v grafech.

5. V naméfeném spektru cesia jsme pak identifikovali dalsi jevy, jako Spicku zpétného roz-
ptylu na 218 keV, souctovy pik na 1341,31 keV a Comptonovu hranu na 447,306 keV.
Sekundérni rentgenové zareni je pravdépodobné utopeno v sumu.

7. Spektralnim analyzatorem jsem také naméfili prirodni pozadi v mistnosti. Ale nepodarilo
se v naméreném pozadi identifikovat konkrétni zarice, protoze namérena data neobsahujf,
zadny identifikovatelny pik, kromé Spicek od nasSich zaricu Spatné odstinénych béhem
meéreni.

8. Z naméfenych dat pfi atenuaci zareni olovem jsme urcili koeficienty tatlumu pro jednotlivé

vvvvv



5 Zaver
detektor a zjistit jeho energetické rozliseni. A nésledné i identifikovat nezndmy zafic jako 22Na.

Zajimavym vysledkem, je "zaporny tutlum olova”’zpusobeny pravdépodobné geometrii apara-
tury a citlivosti detektoru na zareni prichazejici z boku.
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[1] http://praktikum.fjfi.cvut.cz/mod/resource/view.php?id=196 -Zadani tulohy



