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Studium zareni gama

Zadani:

1) Proméfte energetické spektra zateni gama riiznych radionuklidd ('},Cs, 57 Co).

2) Pomoci zmétenych spekter proved’te energetickou kalibraci spektrometru.

3) Proméite spektrum zéafeni gama pozadi v laboratofi a urcete podle energie jeden z
pfitomnych prvka.

4) Stanovte polositky jednotlivych kalibra¢nich pikl a energeticka rozliSeni spektrometru
pro vSechny kalibracni energie. VSechna spektra vykreslete do grafii. (Data je mozné
si odnést v elektronické podob¢.)

Teorie

Spektrometrie zafeni gama
Energetické spektrum zareni gama je ¢arové a skutecna Sifka spektralnich ¢ar je dana dobou
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zivota vzbuzeného stavu, a proto naméfend Sitka pikd je zplsobend méfici aparaturou a
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pouzitym detektorem. Obecné lze fici, Ze v pfipadé zafeni gama Cini energetické Sifky

spektralnich ¢ar fadové 107 eV .

Tvar energetického spektra zaieni gama tedy siln€ zavisi na pouzité meéfici aparatuie a
detektoru. Na obr. 27.14 je zndzornéno spektrum zafeni gama z '**“Ho, které bylo méfeno

scintila¢nim detektorem Nal(TI) a polovodi€ovym detektorem Ge(Li).
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Obr. 1 Ukézka spektra gama zateni
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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) Gplného 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
pochézi od fotontli rozptylenych v detektoru v disledku Comptonova rozptylu, kdy rozptyleny
foton detektor opustil. Toto Comptonovo kontinuum konc¢i ptfed 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 zpisoben registraci zafeni gama,
které je rozptyleno pod velkymi thly vzhledem ke sméru Sifeni (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 déale 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.



Rozpadova schémata pouZitych zarica
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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
impulsy jsou pfivedeny do predzesilovace, kde jsou upraveny a zesileny pro linearni
zesilovac. Po zesileni jsou signdly zpracovany vicekandlovym amplitudovym analyzatorem

(ADC) a zobrazeny v pocitaci.
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Obr. 3 Casové pribéhy impulst
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Obr. 4 Blokové schéma spektrometrické aparatury

Obr. 5 Méfici zafizeni
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Obr. 6 Parametry piku

Velmi dilezitou charakteristikou spektrometru je energetické rozlideni. Siika piku AE,
meéfend v poloviné vySky maxima, charakterizuje miru energetického rozliSeni P detektoru
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a nazyva se polosirka (FWHM = full width at half maximum). Energetické rozliSeni P
detektoru pak ur¢ime podle vztah

P=— (1)

Energetické rozliSeni P se obvykle vyjadiuje v procentech. Urcime polosiiku jednotlivych
pikt jak v kanalech, tak v keV a také rozliSeni pro vSechny pouzité kalibracni energie.

Poznamky:

e Draslik (,,K ) ma 25 zndmych izotopti. V pfirodé se vyskytuji stabilni K a 1K a
také /YK s polo¢asem premény 1,277.10° let. Ostatni izotopy maji polo¢as krat$i nez
1 den, vétsinou krat$i nez 1 minuta. P¥irodni radioizotop 5K se premétuje z 10,72 %
zachytem elektronu nebo B* preménou na stabilni ¢ 47 a z 89,28 % pieménou B na
Ca . Draslik [JK je nejvétsim zdrojem radioaktivity v lidském t&le, vyznamngjsi nez
“C . V tele ¢lovéka o hmotnosti 70 kg kazdou sekundu prob&hne asi 4 400 premén
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e Preména K na {Ar se vyuzivéa v datovani hornin a je zalozené na predpokladu, ze v
horniné€ se v dobé jejiho vzniku zadny argon nenachazel. Zmétenim obsahu
radiogenniho g Ar tak lze stanovit staf{ materidlu.

e Pieména B~ provizena emisi elektronii e a lehkou neutralni &astici antineutrino v

z jadra. Lze ji popsat schématem:
A 4 0 =

e Pieména B* provizeno emisi pozitronii e a lehkou neutrdlni &istici neutrino v

z jadra. Lze ji popsat schématem:
4 4 0

e Zachyt elektronu (Electron capture) je typem piemény f. Jedna se o proces, kdy

jadro zachyti elektron ze slupky Ka dojde k vyzéafeni neutrina. Lze ho popsat
schématem:

4 0 4
s X+,e—> Y +v.

Meéreni

1) Nejprve provedeme energetickou kalibraci naSeho spektrometru. K provedeni
energetické kalibrace spektrometru je tfeba vybrat takové znamé hodnoty energie
fotontl, které by pokryly co nejvétsi interval kanall 1 energii. Vysledkem kalibrace je
kalibra¢ni kiivka. Pro vétSinu spektrometrt je kalibracni kiivka pfimkou, kterd nemusi

prochdzet pocatkem. V nasem piipadé¢ pouzijeme pro energetickou kalibraci
radioaktivni zafice ';.Cs,%Co. Energie piislusejici maximu piku Gplného pohlceni
odpovida energii vysilanych fotonii, a proto problém urceni energie fotonli spociva
v co nejpiesnéjSim urceni polohy tohoto piku. Pro urcéeni poloh maxim pikl uplného



pohlcenti je tfeba nejdiive pod danym pikem prolozit pozadi a pak teprve prolozit pik
Gaussovou kiivkou.

2) Poté provedeme energetickou kalibraci spektrometru, coz je pfifazeni hodnoty energie
registrovanych fotonii pofadovému ¢islu kanédlu. Pouzijeme linedrni regresi, kdy na
osu x vyneseme polohy pikd v kandlech & a na osu y energie E vyzafovanych

fotoni v keV ziskanych z pfeménovych schémat. Ziskana zavislost ma pak tvar
E=ak+b.

3) Proméfime spektrum zafeni gama pozadi v laboratofi. Uréime polohu neznamého piku
ve spektru v kanalech a podle pfedchozi energetické kalibrace 1 jeho energii v keV.
Urc¢ime podle energie tento pritomny prvek. Vzhledem k nizké aktivité tohoto prvku,
pouzijeme co nejdelsi cas méfeni, idedlné 40-60 minut.

4) Stanovime polositky jednotlivych kalibraénich pikli a energetickd rozliSeni
spektrometru pro vSechny kalibra¢ni energie. Pro piepocet polositky z kanalii na
energii pouzijeme kalibrac¢ni vztah, ale musime si uvédomit, ze polositka je vlastné

AE a tedy plati

E =ak +b,
E,=ak,+b,
AE=E,-E =ak,+b—(ak +b)=a.(k,—k)=alk,

AE = aAk

5) Vsechna spektra vykreslime do grafti.

6) Data je nutné si odnést v elektronické podobé. Prineste si flash disk.



