AO0. Studium spekter y zareni polovodicovym
spektrometrem

Pracovni ukol:

Cilem studované ulohy je seznamit posluchace s vlastnostmi spekter gama zateni ziskanych
polovodicovym spektrometrem. Méteni se provadi na spektrometru KJF s GeLi detektorem
o objemu aktivni oblasti 55 cm® (pramér ¢ela detektoru je 70 mm). Méfeni je provadéno se
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2754;03 keV), které jsou soucasn¢ pouzivany ke kalibraci spektrometru.

Teorie:

Pti detekci y zafeni v polovodi¢ovém spektrometru dochdzi k nékolika riznym jeviim, které
maji specifickou odezvu v naméteném spektru.

a)

b)

d)

Fotoefekt - V tomto piipad¢ zplsobi foton ionizaci atomu detektoru. lonizovany atom
se vétsinou opét velmi rychle deexcituje, takze ve vysledku bude vytvofen puls
odpovidajici energii ptivodniho fotonu. Ve spektru je tato oblast oznacovéana jako FEP
(full energy peak).

Comptonitv rozptyl - Foton se mlze na volnych elektronech také pouze rozptylit.
Odrazeny elektron tudiz neziska celou energii fotonu, ale pouze jeji ¢ast. Podle zakoni
zachovani hybnosti a energie vychdzi, Ze maximalni energie pfedana elektronu (pfi
zpétném rozptylu) je
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kde Ey je pavodni energie fotonu a E. klidova energie elektronu. Foton se muze
rozptylit do libovolného uhlu, takze vysledné spektrum bude spojité, ovSsem bude koncit
v mist¢ odpovidajicim maximalni energii (1) — tzv. Comptonovska hrana

Dvojnasobny Comptoniv rozptyl - Pokud se foton rozptyli dvakrat, ptispéji oba
vznikl¢ elektrony k pulsu na detektoru spolecné. V tomto ptipadé vznika opét spojité
spektrum s maximem energie
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Tvorba elektron-pozitronovych pari - Dostate¢né energeticky foton se v oblasti
detektoru rozpadne na elektron a pozitron. Vzniklé ¢astice neopusti aktivni oblast, takze
svoji kinetickou energii (Eyp - 2E.0 ) vzdy ptfedaji detektoru. Pozitron navic anihiluje a
vytvoii dvé y kvanta, kazdé o energii Eeo . Tyto fotony mohou byt bud’ pohlceny oba,
nebo miize jeden (i oba) uniknout. Z toho plyne, ze detektor miize zaregistrovat tii
rizné hodnoty energie. V ptipadé pohlceni obou fotonil je to energie Ey , tedy jako v
ptipad¢ fotoefektu. V ptipad¢ uniku jednoho fotonu pozorujeme SEP (single escape
peak) s energii (Ep- Ecp ). V ptipad€ tniku obou fotonti odpovida puls energii (Ep - 2E.0)
- DEP (double escape peak).

Tvorba pari mimo detektor - V tomto pfipad¢ je podstatné to, Ze vznikly pozitron
anihiluje a produkuje dvé¢ y kvanta o energii Ee , které se budou pohybovat navzijem
opacnymi sméry. Lze tudiz pozorovat dopad jen jednoho z nich - tzv. anihilaéni peak.
Comptonitv rozptyl mimo detektor - Foton se mize comptonovsky rozptylit i mimo
detektor a tudiz do né&j vstupuje s mensi energii. Nejmensi energie, kterou muze takto
rozptyleny elektron mit je



E E
= _Te07F0 3)
E, +2E,
Kviili geometrii detektoru pfevladaji rozptyly na velké tihly, takze bude mozné v misté

energie Eni» pozorovat pomérné ostrou vzestupnou hranu a déale pak pozvolnéjsi pokles
(tzv. hrana zpétného rozptylu).

Ve vystupech ovladaciho programu je ke kazdému na peaku uvedena i jeho polositka (tedy
Sitka nafitovaného normalniho rozdéleni ve vySce poloviny maxima). Jednoduchym
dosazenim do normalniho rozdéleni vychazi
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kde FWHM je udavana polositka a o budu brat jako odhad chyby polohy peaku.
Pokud budu chtit ze zndmé polohy comptonovské hrany nebo hrany zpétného rozptylu urcit
energii ptivodniho y zéafeni je vhodné vzorce (1), (2) a (3) upravit do vhodnéjsi podoby:
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Méreni:

Provedli jsme kalibraci spektrometru pomoci zndmého spektra radia (**°Ra ). Pouzili jsme
peakt (351,92; 609,32; 1120,29; 1764,50; 2204,10 keV). Dal§i méfeni bylo provadéno se
vzorkem cesia ( 37Cs) a ozafené kuchyniské soli (**Na + 33Cl).

U vzorku cesia jsem ziskal spektrum zobrazené v grafu 1. V grafech je velmi vyrazny FEP.
Podle vypoctu programu a podle vztahu (4) je jeho energie (661,60 + 0,64) keV. Déle je v
grafu dobfe vidét hrana comptonovského rozptylu a jeji polohu odhaduji (478 + 8) keV. Podle
vztahu (5) mohu urcit pfedpokladanou energii piivodniho zéfeni na (662 + 10) keV. Hranu
dvojnésobného comptonovského rozptylu odhaduji (551 £+ 30). Ve spektru jsem jesté urcil
hranu zpétného odrazu (184 + 6). Pfepocet na plivodni energie je v tabulce 1.

Tabl Rozbor spektra cesia

E [keV] o [keV] Eo prepocet [keV] oo [keV]
Hrana zpétného odrazu 184 6 657 69
Comptonova hrana 478 8 662 10
Druha comtonova hrana 551 30 658 31

Spektrum ziskané ze vzorku soli je v grafu 2. Jedna hrana lezi na energii (2610 + 105) keV.
Podle vztahu (5) ji tedy odpovida energie ptivodniho zateni (2844 + 105) keV. Hrana druhého
zateni Na lezi na energii (1229 + 75) keV a pivodni zafeni by mélo mit energii (1446 + 77)
keV. Dale je ve spektru nékolik peakti. Piehledné je shrnuje tabulka 2.



Tab?2 peaky ve spektru NaCl
¢. peaku E [keV] Popis

1 346,5+0,5 | DEP od peaku ¢.3
510,8 £ 1,2 | Anihila¢ni peak (511 keV)
1368,6 + 1,0 | FEP - zafeni Na (1368,63 keV)
1460,8 =+ 1,0 | Pozadi — zafeni *’K (1460,8 keV)
1642,7+ 1,0 | FEP — zafeni Cl (1642 keV)
1731,8+ 1,2 | DEP od peaku ¢.9
2167,6 £ 1,4 | FEP — zafeni CI (2167 keV)
2243,0+ 1,8 | SEP od peaku ¢.9
2754,3 £ 1,6 | FEP — zafeni Na (2753,9 keV)
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Hodnoty energii v popisu v tabulce uvadim podle [1]. Peaky zpétného rozptylu by mély lezet
na energiich kolem 220 keV. V téchto mistech je ale naméfené spektrum uz velmi silné
zaSumnéno, takZe se mi tyto peaky nepodaftilo urcit. podatilo

Diskuze:

Chybu urceni energii peakli pocitdm z polositky prolozen¢ho normdlniho rozdéleni.Tyto
chyby jsou zplsobeny nejriznéjSimi jevy probihajicimi v detektoru, které zpisobi, ze
elektrony, které by teoreticky mély mit jednu pfesnou energii jsou zaznamenany jako Sirsi
spektrum energii s normalnim rozdélenim. Tuto chybu je mozné sniZit pouze pouzitim jin¢ho
detektoru (s men$im Sumem apod.). Pii urovani energie pivodniho zafeni pomoci polohy
comptonovskych hran jsem chybu i polohu odhadoval z naméfeného spektra, proto se mohlo
stat. ze jsem chybu nadhodnotil. Mé vysledky se v rdmci chyby shoduji suvedenymi
energiemi peakdl..

Pti mé&feni spektra NaCl jsem pozoroval i peak od radioaktivniho drasliku *°K. PouzZili jsme
kuchyniskou stl kde je drasliku dostatek. Hrany rozptylu odpovidaji v ramci chyby peakim
spektra 2*Na , prestoze jsou velmi vzdaleny od dané energie. To bude zplisobeno mym
Spatnym odectem hrany rozptylu. Z grafu 2 je vidét, Ze energie na, které lezi hrana je nizsi
nez, kterou jsem odecetl. Energie FEP se velmi dobie shoduji s hodnotami podle [1]. Taktéz
dal$si namétené peaky svou energii odpovidaji procesim popsanym v teoretické casti,
pfipadné energiim oznacenym bez popisu v grafu u ulohy. Hranu sekundarniho Comptonova
rozptylu ani peak zpétného odrazu se mi ve spektru nepodatilo urcit.

Zaver:

Podle znamého spektra zareni radonu jsme zkalibroval detektor.

Naméfili jsme spektrum '37Cs (viz graf 1), ve kterém je velmi vyrazny peak plné energie. Jeho
energie byla urcena na (661,60 + 0,64) keV. Podle hrany comptonovského rozptylu, druhé
comptonovy hrany a hrany zpétného odrazu jsme urcil pivodni energii viz. tabulka ¢.1.
Vsechny urcené energie jsou ve velmi dobré shodé s hodnotou energie zafeni 661;66 keV
podle [1].

Dale jsme méfil spektrum ozareného chloridu sodného (viz graf 2). Zjistil jsme vétsi mnozstvi
intenzivnich peakd, které jsou shrnuty v tabulce 1. Peaky odpovidaji procesim popsanym v
teoretické casti. Hodnoty energii FEP se shoduji s [1] a rozdil energii FEP, SEP a DEP je v
ramci chyby roven klidové energii elektronu (511 keV). Zmétfend energie anihilacniho peaku
se také rovna klidové hmotnosti elektronu. Z hran comptonovskych rozptylli jsme urcil
polohy dvou energii v plivodnim y zéfeni jsou to (2844 + 105) a (1446 = 77) keV.
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