Praktikum IV - dloha A0 Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

1.1 Cile

Cilem studované ulohy je seznamit posluchace s vlastnostmi spekter gama zareni ziskanych polo-
vodi¢ovym spektrometrem. Méfeni se provadi na spektrometru KJF s GeLi detektorem o objemu
aktivni oblasti 55cm?® (primér ¢ela detektoru je 70 mm). Méieni je provddéno se zafiéi s jed-
noduchym spektrem gama zaieni: 137Cs (E = 661.66keV), °Co (E = 1173.27 a 1332.50keV)
a 2Na (E = 1368.63 a 2754.03keV), které jsou soufasné pouzivany ke kalibraci spektrometru.
K nastaveni geometrie zaric-detektor se pouziva jednoduchy nosi¢ zafict umoznujici volbu rtizné
geometrie.

1.2 Ukoly

1. Provedte kalibraci spektrometru pomoci radioaktivnich etalont '37Cs a °Co.
2. Zméite spektrum y-zafeni z 137Cs. Z aparaturniho spektra urcete:

e energii y-zafeni (FEP),

e polohu Comptonovy hrany,

e hranicni energii dvojného Comptonova rozptylu,

e polohu piku zpétného rozptylu,

e energii/e y-zafen{ pfirozeného pozadi a identifikujte zdroj/e.
3. Zméite spektrum y-zafeni z 24Na. Z aparaturniho spektra urcete:

e energie y-zafeni (FEP1, FEP2),

e polohy Comptonovych hran prislusnych k obéma FEP,

e polohu piku zpétného rozptylu (spoleény obéma FEP),

e polohy viditelnych tnikovych pikt (SEP2, DEP2, pfipadné DEP1),

e polohu anihila¢niho piku.

4. Vysvétlete mechanizmy vzniku pozorovanych objektd v aparaturnich spektrech.

5. Porovnejte zmérené polohy vSech pozorovanych objektt ve spektrech s tabulkovymi nebo
teoretickymi hodnotami.

2 Teoreticky uvod

Meéfeni pomoci scintilacniho detektoru je zalozeno na predéani energie ¢astic detektoru, kterd v ném
vyvola excitaci elektronti v atomovych obalech. V latce pak béhem desitek nanosekund dojde
k jejich samovolné deexcitaci a k vyzafeni energie formou svételného zablesku - scintilace, ktery je
pomoci fotonasobi¢e pfeveden na proudovy impulz, jenz je v integrovan v predzesilovaci, kde se
pfeméni na napétovy pulz s amplitudou pfimo imérnou ¢asovému integralu proudového pulzu.

V detektoru dochéazi k nékolika riznym procestim, které se podileji na tvaru spektra, které
nameétime.

2.1 Hlavni procesy

1. Fotoefekt
Dochézi k absorbci fotonu - je uvolnén elektron s kinetickou energii T, pro kterou plati

T, = Ey — I, (1)
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kde I; je vystupni energie (,ioniza¢ni potencidl®) elektronu a Fy je energie fotonu, ktery
vletél do detektoru. Pro vnéjsi hladiny atomu je I; < Ey a T, =~ FEjy, kdezto ionizacni
potencial vnitinich slupek je vyssi a pfibliznd rovnost jiz neplati. K deexcitaci atomu pak
dojde velmi rychle a tim i vyzafeni dalsiho fotonu, ktery je vSak témét vzdy znovu absorbovan
v detektoru. Celkova energie predand detektoru pak je ~ Ej. To odpovida ve spektru piku
plné absorpce (FEP - Full Energy Peak).

. Comptonuv efekt

Pokud je energie fotonu vysoka a fadové vyssi nez ioniza¢ni energie, pak lze proces povazovat
jako rozptyl fotonu na volnjch elektronech. Oznaéime-li klidovou energii elektronu & = meoc?,
kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a m.q je klidova hmotnost elektronu. Pokud smér fotonu po
rozptylu svird vaci pavodnimu sméru thel ¥ pak pro jeho energii po rozptylu na elektronu
plati

E0€ ' ( 2)
e+ Ep (1 —cos?)

Minimélni bude tato energie, pokud se rozptyli foton do hlu 7. Energie predana elektronu
tedy je

E(0) =

T, = Ey — E(9). (3)

Maximalni energie, kterou tedy mtize foton pfedat elektronu praveé jednim Comptonovym
rozptylem pak je

Eoe 2E2
Te max = Eo — = < Ey. 4
7 0 €+ 2E0 €+ 2E0 0 ( )

Comptonovym ropztylem pak vznikd spojité spektrum v rozmezi 0 az do Te max (pokud
rozptyleny foton pak unikd z detektoru). Hodnota T max je pak ve spektru dobie patrna
a nazyva se Comptonova hrana.

Tvorba paru elektron-pozitron

Pokud je energie gama zafeni dostatecné vysoka Fy > 2¢, pak mize dojit k pfeméné fotonu na
par Castic elektron-pozitron, které se v latce detektoru rychle zbrzdi a dojde k pfedani jejich
kinetické energie detektoru. V pfipadé pozitronu pak dojde k tomu, ze anihiluje a vytvori se
par fotonii gama zéfeni, kterd pak mohou z detektoru uniknout (ale nemusi). Pak mtZeme ve
spektru pozorovat tzv. Gnikové piky. Nastavaji pak 3 mozné situace pro detekované energie
E,. E,1 = Ep odpovida situaci, kdy byly oba fotony znovu absorbovany, E,2 ~ Ey — ¢
odpovidé tniku jednoho fotonu (SEP - Single Escape Peak) a E,3 ~ Ey — 2¢ odpovidd
tniku obou fotond (DEP - Double Escape Peak).

Druhotné efekty

. Vicenasobny Comptonuv rozptyl

Foton, ktery se jiz jednou comptonovsky rozptylil, miize opétovné reagovat s detektorem
a to naptiklad rozptylit na dalsich elektronech. Pokud dojde v detektoru ke dvé Comptonovu
rozptylam a poté foton unikne, tak mizeme ve spektru pozorovat dvojny Comptoniv rozptyl
a i ji prislusejici dvojnou Comptonovu hranu o energii

4F?
emax—70> e,max- 5
12, c 4E0717 ()

Interakce primarniho zafeni mimo zénu detektoru
Priméarni zareni mtze reagovat i mimo detektorovou oblast, pficemz nékteré produkty reakci
se pak mohou dostat naopak zvnéjsku do detektorové oblasti.

e V dusledku Comptonova rozptylu na tthel ¢ mimo detektorovou oblast se mohou do
detektoru dostat fotony o energii E(¢) a mohou tak vyvolat signél. Vzhledem k geome-
trii zdroj-detektor je pravdépodobny zaznamenani rozptylu na velké thly. Takto pak
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ve spektru vznika relativné Siroky pik zpétného odrazu, ktery ma ostry pokles u energii
blizkych E(180°) - vznikd hrana zpétného odrazu.

e Pokud pro zafeni plati Ey > 2¢, pak muze dojit mimo detektorovou oblast k vzniku
paru elektron-pozitron, k anihilaci pozitronu mimo detektor a k tomu, ze se jeden foton
vznikly pfi anihilaci dostane do detektoru, kde je zachycen a je detekovana energie
E, ~ . Takto ve spektru vznika anihila¢ni pik.

3. Pozadi
Vzhledem k tomu, Ze neni detektor specialné stinén, tak dochézi k detekci pfirodniho pozadi
(a navic vzhledem k umisténi v praktiku s dal$imi radionuklidy k detekci zé¥eni ostatnich
z4Fi¢h umisténych v okoli).

4. Sumacéni piky
Casto také pracujeme se zafi¢i, kde velice rychle dochézi k vice po sobé jdoucich energetickych
prechodech spojenych s vyzarenim gama kvanta. Pfipadné se miize stat, ze dojde k vice
rozpadim témér soucasné, z nichz jsou fotony absorbovany v detektoru prakticky soucasné.
V téchto ptipadech pak mtzeme detekovat tzv. sumacni piky, pro jejichz energii plati, Ze je
to soucet jednotlivych energii fotont, které byly soucasné absorbovany v detektorové oblasti.

3 Meéfeni
3.1 Kalibrace

Nejprve bylo nabrano spektrum za tcelem vytvoreni kalibrace pro dalsi méfeni. Za Gicelem kalibrace
byly umisténa do blizkosti detektoru souc¢asné dva zdroje radioaktivniho zéfeni a to 137Cs a °Co.
Piicemz 13"Cs m4 nejintenzivnéjsi pik na Ecs = 661,66keV a 59°Co ma dva vyrazné piky na
Eco, = 1173,24keV a na Eco, = 1332,50keV. Vzhledem k relativni blizkosti pikt kobaltu, pak
miize pii uréovani stfedu pikt dojit k systematické chybé - zejména u piku s nizsi energii.

Oznacéime-li X ¢islo kandlu (protoze data jsou ziskand detektorem jsou takto diskretizovana
a nasledné grafy budou vlastné histogramy) odpovidajici ur¢itému intervalu energii, jemuz budeme
chtit prifadit vzdy stfedni hodnotu energie, pak muzeme stanovit kalibrace odpovidajici vzdy
linearni funkci proloZzené dvéma body - takto dostaneme t¥i rtizné kalibrace a muzeme porovnat
jejich shodnost.

Peak report, ktery byl proveden v programu v praktiku pak po vybrani oblasti pikti urcil
hodnoty odpovidajici jejich stfedim jako Xcs = 224,31, X¢o, = 400,17 a X¢o, = 453,51. Coz,
pokud vybereme vzdy dvé hodnoty stfedd pikt a linearni je prolozime, pak to odpovida kalibracim:

I z prvniho a druhého piku — Ey; = (2,91X +9,1) keV
IT z prvniho a t¥etiho piku — Eyx2 = (2,93X + 5,1) keV
IIT z druhého a tfetiho piku — Fi3 = (2,99X — 21,6) keV

Z toho je hned vidét, ze na okrajich intervalu, kde se vzhledem k linedrnosti kalibraci budou
nejspise rozchazet, je nejvétsi rozdil v 0 a to mezi kalibraci I a IIT a to 31keV a pak v 1024. kanalu
a to opét mezi kalibraci I a III a to 48keV, ale v tomto pripadé je naopak dle kalibrace III vyssi
hodnota energie. Z rozdilnosti kalibraci pak vyplyvéa, ze zejména na okrajich méfeného intervalu se
miize urc¢end hodnota energie lisit od tabelovanych hodnot az o desitky keV1. Pti ur¢ovani hodnot
energii pripadajich pak jednotlivym méfenym piktim jsem se rozhodl pouzivat kalibraci II s tim,
Ze se naléza mezi kalibraci I a III a asi nejlépe odpovida skutecnosti, protoze I a III je zatizena
nepfesnym urcenim druhého piku. a nemohl jsem pfimo pouzit kalibraci z programu, protoze ten
nejspis pouziva parabolické prolozeni, u kterého, vzhledem k nejasnému piku, bychom vytvoftili
jesté vétsi chybu urceni energie.
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Obrazek 1: Naméiené celkové spektrum v zaieni — 37Cs

3.2 Méfeni spektra ®"Cs

Dalsi ¢asti bylo méfeni spektra jednoho ze vzorki, které byly pouzity pro kalibraci a to 137Cs.

Na svislé ose grafu (histogramu) je vzdy pocet detekovanych fotond v prib&hu méfeni a na
vodorovné ose je energie odpovidajici fotonu. Prvnich cca 13 kanali je zablokovanych, protoze je
to jednak oblast, kterd neni pfili§ zajimava z hlediska celého spektra a pak by otevfeni téchto
kanali znamenalo zvysSeni mrtvé doby detektoru.

Na obr. ¢. 1 je celkové spektrum. Na obr. ¢. 2 je jeho nejzajimavéjsi oblast. Na obr. ¢. 3 je
FEP - (669 + 2) keV, coZ je trochu divné, Ze se li§i od kalibrace, kterd byla provedena pomoci
stejného zariCe. Sumacni pik je zhruba na 1380keV - v grafu 4. Comptonova hrana je zhruba
(472+10) keV - viz graf. 5, coz dobfe odpovida teoretické hodnoté E, = 477 keV. Hodnotu hraniéni
energie dvojného Comptonova rozptylu, ktera je v rozsahu piedchoziho grafu, jsem odhadl jako
(530£20) keV. Teoreticka hodnota je oviem E, = 555keV. Poloha piku zpétného rozptylu je vidét
na 112 a ma hodnotu (194 £+ 2)keV. Jeho teoretickd hodnota je 184keV, coz sice také presné
neodpovidéa v rdmci chyby méfeni, ale jedna se o relativné dobrou shodu.

Piirodni zafeni se v tomto méfeni prili§ vyrazné neprojevilo.

3.3 Méfeni spektra 2*Na

Dalsim bodem bylo proméfeni spektra 24Na. To bylo provedeno dvakrat. Jednou byl vzorek pouze
poloZen u detektoru — graf ¢. 6, ale v druhé (graf 8) byla mezi vzorek a detektor olovéné desticka,
aby byl zviditelnén anihila¢ni pik.

e FEP1 — naméfeno (1386 + 2) keV — tabelovand hodnota 1368, 63 keV
e FEP2 — naméfeno (2693 + 2) keV — tabelovana hodnota 2754, 03 keV

Comptonova hrana p¥islusnd FEP1 — naméfeno (1170+20) keV — teoretickd hodnota 1153 keV

Comptonova hrana pfislusnd FEP2 — naméfeno (2480+30) keV — teoretickd hodnota 2520 keV

Pik zpétného rozptylu — teoretické hodnoty k FEP1 215keV a k FEP2 234keV — v grafu 7
jsou vidét urcit ndznaky pikd na 210keV a 235keV, ale nejsou pfilis jasné
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Obréazek 2: Naméfené spektrum + zafeni — vysek 137Cs
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Obrazek 3: Namérené spektrum ~ zafeni — detail piku Fos = 661,66 keV
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Obrazek 4: Namérené kalibracni spektrum ~ zafeni — detail sumacniho piku
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Obrézek 5: Naméfené kalibracni spektrum « zafeni — detail Comptonovy hrany a hrani¢ni energie

dvojného Comptonova rozptylu

6/ 12



Praktikum IV - dloha A0 Karel Kolar

1400

1200 s
1000 |- i
*

800 -

600
400 &

200 -

B | | | il i
0 500 1000 1500

E_
keV

2000 2500 3000

Obréazek 6: Naméfené spektrum ~y zafeni — 24Na

e Unikovy pik SEP2 — odhad (2240 + 20) keV — teoretickd hodnota 2243 keV
e Unikovy pik DEP2 — naméfeno (1732 + 2) keV — teoretickd hodnota 1732keV

e Anihila¢ni pik z grafu 8 — naméfeno (505 £ 2) keV — teoretickd hodnota 511 keV

3.4 Meéreni radioaktivniho pozadi mistnosti

Data z méfeni pozadi v praktiku mi byla poskytnuta pfimo pii méfeni. Jednalo se o velice dlouhé
méfeni (cca 46 hodin ¢isté méfici doby), kde z Sumu pak vystoupily piky odpovidajici jednotlivym
radionuklidim. Na obr. ¢. 9 je celkovy graf méfeni. Pokusil jsem se identifikovat zdroje tohoto
zafeni.

e V oblasti mezi 320 a 340keV je malo patrny pik — viz. graf 10 — mohlo by se jednat o Ra s
energii £ = 351,92keV

e Pik se stfedem 600keV — viz. graf 11 — odpovida energii 609,3keV z Ra

e Pik se stfedem 1120keV — graf ¢. 12 — odpovida Ra 1120, 29 keV

e Dva piky - 1330keV a 1440keV — graf &. 13 — druhy odpovid4 “°K na 1460, 8keV
e Stred 1730keV — graf 14 — odpovida Ra 1764, 50keV

e Stredy 2140keV, 2360keV a 2520keV — graf 15 — prvni odpovida nejspis Ra 2204, 1keV,
posledni nejspise vzhledem k rozchézejici se kalibraci odpovida Th 2614, 6 keV
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Obrézek 7: Naméfené spektrum + zafeni — 24Na — zpétny rozptyl
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Obréazek 8: Namétené spektrum + zafeni — 24Na s olovénou destickou na detektoru
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Obrazek 9: Namétené spektrum  zareni — celkové pozadi praktika
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Obrazek 10: Namétené spektrum v zareni — vysek pozadi praktika - asi Ra
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Obrazek 11: Naméfené spektrum ~ zafeni — vysek pozadi praktika - Ra
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Obrazek 12: Namérené spektrum v zafeni — vysek pozadi praktika - Ra
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Obrazek 13: Naméfené spektrum ~ zareni — vysek pozadi praktika - néco + K
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Obrazek 14: Namérené spektrum v zafeni — vysek pozadi praktika - Ra
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Obrézek 15: Naméfené spektrum ~ zareni — vysek pozadi praktika - Ra + dalsi

4 Diskuse

Jiz v kalibraci se projevuje, ze vSechny mozné vlivy ovliviiujici méfeni a tvar spektra maji vétsinou
negativni vliv na co nejpfesnéjsi urceni energie fotonu dopadlého do detektoru a kalibrace tudiz
neni presna. Rozhodl jsem se pouzit kalibraci odpovidajici pouze dvéma piki ze 3, ale uvazil jsem
i obé dvé zbyvajici mozné linearni kalibrace odpovidajici pouziti prostfedniho piku, ktery ovsem
nebyl moc jasny a ,pozadi“ (zejména od energetic¢t&jsiho piku) bylo silnéjsi nez pocet naméfenych
fotonti odpovidajici tomuto piku.

P#i urovani nékterych veli¢in jako poloha Comptonovy hrany jsem odhadoval chybu urceni
odhadem podle vzhledu grafu, protoze na rozdil od piku se nedd tak snadno prokladat.

Nejsilnéjsimi zdroji pfirodniho zafeni se opravdu ukazuji byt Ra, K a Th.

5 Zavér

Zkalibroval jsem detektor a néasledné jsem provedl méfeni nékolika spekter v zafeni, kterd jsem
nasledné analyzoval a popsal jejich jednotlivé ¢asti a jejich pavod.
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