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Studium absorpce zareni gama

Zadani:

1) Zméite zavislost poctu proslych fotoni N na tlouStce x absorbatoru pro oba

absorbatory a zavislost In (%) =f (x) znazornéte graficky.

2) Urcete linearni soucinitel zeslabeni ¢ pro méfené absorbatory vcetné nejistot.

3) Urcete teoretické hodnoty u pro oba materidly absorbatorti a porovnejte je se

zméefenymi hodnotami.
4) Vypoctem urcete polotloustky materidli véetné nejistot.

Teorie:

Spektrometrie zareni gama

Energetické spektrum zareni gama je c¢arové a skutecna Sitka spektralnich ¢ar je dana dobou
zivota vzbuzeného stavu, a proto nameétena Sifka pikd je zplisobend meéfici aparaturou a
pouzitym detektorem. Obecné lze fici, ze v pifipadé zéafeni gama Cini energetické Sitky

spektralnich ¢ar fadové 107 eV .

Tvar energetického spektra zafeni gama tedy silné zavisi na pouzité méfici aparatuie a
detektoru. Na obr. 1 je znazormnéno spektrum zafeni gama z '“"Ho, které bylo méfeno

scintilacnim detektorem Nal(Tl) a polovodi¢ovym detektorem Ge(Li).
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Obr. 1 Ukéazka spektra gama zareni
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Zateni gama neionizuje prostiedi detektoru piimo, ale prostfednictvim sekundéarnich
elektront. V disledku toho ma energetické spektrum 1 u monoenergetického zéfiCe gama
pomeérme slozity tvar (obr. 2). Toto spektrum ma spojité amplitudové rozdéleni (piistrojova
cara).
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Obr. 2 Energetické spektrum monoenergetického
zafiCe gama

Na konci tohoto spektra se nachazi pik (F) tplného pohlceni (fotopik). Odpovida Gplnému
pohlceni energie fotonu v detektoru, kdy fotony (i mnohonasobné¢ rozptylené) jsou nakonec
absorbovany prostfednictvim fotoelektrického jevu. Pik tplného pohlceni lze dostatecné
piesné¢ aproximovat Gaussovym rozd€lenim. Spojité spektrum v oblasti nizSich energii
pochazi od fotontli rozptylenych v detektoru v disledku Comptonova rozptylu, kdy rozptyleny
foton detektor opustil. Toto Comptonovo kontinuum konc¢i pted pikem uplného pohlceni
pomérné ostrou hranici C (Comptonova hrana). Tato hranice ma ptivod v rozptylu fotonti v
detektoru pod nejpravdépodobnéjsim uhlem (pro kazdy foton s danou energii existuje uhel,
pod kterym se nejpravdépodobnéji rozptyli). Nesymetrické maximum na pocatku
Comptonova kontinua se nazyva pik zpétného rozptylu Z. Je zptsoben registraci zafeni gama,
které je rozptyleno pod velkymi thly vzhledem ke sméru Siteni (okolo 180°). V piipadé, ze
monoenergetické spektrum zéafeni gama ma vyssi energii nez 1,02 MeV, coz je hranice pro
moznost vzniku parG pozitron-elektron, se analyza pfistrojového spektra dale komplikuje.
Vznikly pozitron muze anihilovat za vzniku dvou fotonii (pro jednoduchost nebudeme
uvazovat vicefotonovou anihilaci). Kazdy anihilacni foton ma energii 511 keVa tyto dva

fotony se mohou absorbovat v prostfedi detektoru nebo z ného uniknout, poptipadé jeden
anihiluje a druhy unikne. Prvni ptipad pfispiva do fotopiku. Druhé dva ptipady vSak zplisobi
vznik dalSich dvou pomérné symetrickych pikGi s energiemi (Ey —1,02) MeV a
(Ey —0,511) MeV , které se nazyvaji pik dvojittho A4, a jednoduchého A, Uniku. Zavérem

1ze Tici, Ze ptistrojova ¢ara siln¢ zavisi na pouzitém detektoru.
Spektrometricka aparatura

Zakladni blokové schéma spektrometrické aparatury je na obr. 3. Proudové impulsy
z detektoru obr. 2 jsou paralelné zapojenym odporem pievedeny na napét'ové. Tyto napetové
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impulsy jsou piivedeny do ptedzesilovace, kde jsou upraveny a zesileny pro linearni
zesilovac¢. Po zesileni jsou signaly zpracovany vicekandlovym amplitudovym analyzitorem
(ADC) a zobrazeny v pocitaci. Vicekanalovy amplitudovy analyzéator rozdé€li pulzy podle
jejich vysky (kterd je pfimo umérnd energii) a tim ziskdme Cetnosti rizné vysokych pulzi a
tedy energetické spektrum.
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Obr. 3 Casové pritbéhy impulst
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Obr. 4 Blokové schéma spektrometrické aparatury

Obr. 5 Méfici zafizeni
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Absorpce zareni gama
Pfi prichodu fotonl prostiedim dochazi k fotoelektrickému jevu, Comptonovu rozptylu a

tvorb€ part. Pfi prichodu rovnobéZného svazku N, fotoni, které maji pocatecni energii £, ,
latkovym prostiedim tloustky x dojde k jejich zeslabeni na pocet N , ktery je dan vztahem

N =Nye™, (1)
a u je linearni soudinitel zeslabeni charakteristicky pro dany material.

Zlogaritmovanim vztahu (1) dostaneme

N
In—2%=/4x. 2
N A (2)

Zavislost anO na tlouSt'ce absorbatoru x je tedy linearni, pfimka prochdzi pocatkem a jeji

smérnice je rovna linedrnimu souciniteli zeslabeni L .
K zeslabeni zafeni gama dochdzi v disledku tii typt interakci (fotoelektricky jev, Comptontiv
rozptyl, tvorba parti) a kazdy z téchto navzajem nezavislych procest pfispiva k celkovému
zeslabeni podle absorpcniho zdkona ve tvaru

N = Nye e tcre r" (3)
kde u,,pc,u, jsou zeslabovaci koeficienty pro jednotlivé procesy. Kazdy z téchto

soucinitelli zavisi na protonovém cisle prvku prostfedi a na energii fotonti. Celkovy linedrni
soucinitel zeslabeni u je souctem soucinitel ptisluSejicich jednotlivym procestim a plati

M=yt pe+ i, (4)
Pro latky obsahujici vice prvka se linedrni soucinitel zeslabeni urci ze soucinitell

jednotlivych prvki a jejich pomérného hmotnostniho zastoupeni.
Absorpc¢ni schopnost prostfedi vyjadiuje také veli¢ina polotloust’ka materialu d,,,, ktera je

definovdna jako tlouStka vrstvy latky zeslabujici hustotu proudu céstic neusmérnéného
svazku na polovinu ptivodni hodnoty. Z absorpéniho zdkona (1) dostdvdme pro polotloustku
vztah

In2
dl/zz_. (5)
M
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Meéreni

Jako detektor zafeni gama je pouZit scintilacni detektor. Zdrojem fotont je radioaktivni zafi¢
9Co. Rozpadem tohoto izotopu vznikaji mimo jiné fotony o energiich 1173 keV,
1332 keV a to s pravdépodobnosti 1:1. Ze zméfeného spektra budeme pouze pocitat jenom ty
fotony, které odpovidaji piku (F) uplného pohlceni pro ob¢ energie.

Do cesty fotonim mezi zafi¢ a detektor budeme vkladat absorbator olovo a plexisklo.
Vzdélenost mezi detektorem a zafi¢em nechdme béhem celého méteni konstantni. TlouStku
olova budeme zvétSovat cca po 4mm a tlouStku plexiskla cca po 25mm a vyuzijeme
vSechny absorbatory, které jsou k dispozici. Nejprve zmétime, kolik fotonit N, zaregistruje
detektor za urCity cas bez absorbatoru. Rozpad izotopu je nadhodny déj, ktery se fidi
Poissonovym rozdélenim. Naméiime-li naptiklad za urcity ¢as N castic v naSem piipade

fotontl, smérodatnd odchylka naméfenych N ¢astic je rovna o = JN . Relativni chyba je tedy

o =—. (%)

Dobu méfeni pro jednotlivé tloustky absorbatorti volime tak, aby relativni chyba daného
méteni byla mensi nez 4% . Z této podminky a z rovnice (5) lze urcit nejmensi nutny pocet
zaregistrovanych ¢astic. Tento pocet Ize ovlivnit volbou délky Casu métent.

Ve vypoctu ln(N0 / N) je viak vzdy nutné pocitat s podty N, a N zm&fenymi za stejny &as.
Miizeme tedy zmétené hodnoty poctu zaregistrovanych Castic prepocitat na jeden cas, coz
muze byt napt. 1s, proto je v nasledujici tabulce sloupec N/t a ve vyrazu
In (N0 /N ) pouzijeme prave uz tyto prepoctené hodnoty.

Jinou moznosti je prepocteni hodnoty N, pro vSechny pouzité Casy pii méfeni ostatnich
hodnot N . Casové nejnarocnéjsi metodou je pouzit pro viechna méfeni jeden Gas a to ten,
ktery byl pouzit pro nejsiln€jsi vrstvu absorbatoru pii splnéni podminky relativni chyba
mens$i4% . Pro ten¢i vrstvu absorbatoru bude tato podminka uz uréité splnéna, nebot’ projde

vice ¢astic. V tomto piipadé narovname vSechny desticky dané¢ho absorbatoru mezi detektor a
z4ii¢ a budeme postupné desticky odebirat.

x [m] t[s] N[-] N/t[s™] In(N,/N)

Hodnotu linearniho soucinitele zeslabeni x urc¢ime jako smérnici zavislosti In N,/ N = f(x)

pomoci linedrni regrese.
Teoretickou hodnotu linearniho soucinitele zeslabeni x pro olovény absorbator odectéme

z grafu zavislosti u = f(E,) viz. obr.6. Energii pouzitych fotond E, urcime ze schématu

piemény daného radionuklidu obr.7. Pro plexisklovy absorbator ur¢ime teoretickou hodnotu
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4 na zéklad¢é udaji pro jednotlivé prvky. Ve slouceniné je dan vliv kazdého prvku jeho
hmotnostnim podilem v této slouceniné. Hmotnostni podil uréime pomoci relativnich
atomovych hmotnosti jednotlivych prvki. Pro vypocet koeficientu zeslabeni v plexisklu

(polymetylmetakrylat) pouZzijeme nasledujici hodnoty £ pro jednotlivé prvky a hustotu
yo,

plexiskla.
prvek p/ p (m’ kg
H 11,8.107
C 5,68.107
0 5,70.107

Hustota plexiskla = (1200 + 60) kg.m™ a sloZeni plexiskla CH,-CCH,COOCH,.

Nejistoty méreni

Nejistotu muiizeme cvicn€ vypocitat jak pro linedrni soucinitel zeslabeni, tak i pro
polotloustku materidlu. Nejistota linedrniho soucinitele zeslabeni je urcena nejistotou
smérnice prolozené zavislosti. Nejistotu polotloustky ur¢ime pomoci vztaht pro nepiimo
meéfené veliCiny.

Metoda pouzita pro stanoveni linedrniho soucinitele zeslabeni u pfispiva k relativné velké
systematické chybé¢. Scintilacnim detektorem je mozné méfit v uzsim energetickém intervalu,
ale uspotfadani ulohy je takové, Ze svazek neni dostatecné kolimovan a detektor registruje
napf. i fotony, které neprosly celou vrstvou absorbatoru a rozptylily se viné pod malym thlem,
¢imz se jejich energie snizila jen malo.

Timto je registrovano vice fotonil, nez je skuteény pocet téch, které prosly absorbatorem a
interagovaly s latkou. To ma za nasledek nizs$i hodnotu linearniho soucinitele zeslabeni u

oproti skuteéné hodnoté. Pro dané uspofadani tlohy vychéazi hodnota g zhruba o 15 % niZsi.

Literatura: Kohout Z., Budinskd Z., Kralova R., Pospisil J., Bldhova 1., Solar M.:
Laboratorni cviceni z fyziky. 1vyd. Praha: CVUT 2003.



