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Ukoly:

1. Provedte kalibraci spektrometru pomoci radioaktivnich etaloni *’Cs a “Cs.
2. Zmgéite spektrum y—zateni z *’Cs. Z aparaturniho spektra ur&ete:
o energii y—zateni (FEP),
o polohu comptonovy hrany,
o hrani¢ni energii dvojného comptonova rozptylu,
o polohu piku zpétného rozptylu,
o energii/e y-zafeni ptirozen¢ho pozadi a identifikujte zdroj/e.
3. Zmé&ite spektrum y—zateni z **Na. Z aparaturniho spektra urcete:
o energie y—zafeni (FEP1, FEP2),
o polohy comptonovych hran ptislusnych k obéma FEP,
o polohu piku zpétného rozptylu (spole¢ny obéma FEP),
o polohy viditelnych unikovych pikii (SEP2, DEP2, ptipadn¢ DEP1),
o polohu anihila¢niho piku.
4. Vysvétlete mechanizmy vzniku pozorovanych objekti v aparaturnich spektrech.
5. Porovnejte zmétené polohy vSech pozorovanych objektti ve spektrech s tabulkovymi
nebo teoretickymi hodnotami.

Cil ulohy:

Cilem studované tulohy je seznamit posluchace s vlastnostmi spekter Jzareni ziskanych
spektrometrem. M¢éfeni se provadi na scintilaénim spektrometru s Nal(Tl) krystalem o
= 661,66 keV), °Co(E, = 1173,24 a 1332,50 keV) a **Na(E, = 1368,63 a 2754,03 keV'), které
jsou soucasné¢ pouzivany ke kalibraci spektrometru.

Odezva spektrometru

Scintilacni spektrometr je zaloZen na interakci nabitych Castic s citlivou oblasti detektoru.
Castice pieda detektoru kinetickou energii T. Energie pfedand (uloZena, deponovand)
detektoru excituje elektrony v atomovych obalech do vySSich energetickych stavii. Vzapéti
(desitky ns v ptipadé¢ Nal(Tl)) dochazi k samovolné deexcitaci a k vyzafeni ¢asti excitacni
energie v podobé svételného zablesku — t.zv. scintilace. Svételny zablesk je pomoci
fotonasobice preveden na proudovy puls. V ptedzesilovaci je nasledné proudovy impuls
integrovan — vznika napétovy impuls, jehoz amplituda je pfimo imérna ¢asovému integralu
proudového pulsu. Tato veliina je piimo umérnd energii deponované v citlivé oblasti
detektoru. Spektrum amplitud napétovych pulst, méfené po elektronickém zpracovani
mnohokanalovym analyzatorem, odpovida tedy energetickému spektru registrovanych c¢astic.
Schématické usporadani spektrometru je na obrazku 1. Pii méfeni Vy-zafeni se registruji
elektrony vznikajici v citlivé oblasti detektoru v disledku interakce zafeni s materidlem
detektoru. Spektrum pulsii na elektrodach detektoru proto odpovidd energetickému spektru
vSech vzniklych elektroni. Uved'me si proto procesy, konvertujici y-zafeni na elektrony a
odpovidajici energie elektrond, je-li pocatecni energie fotonli E 3 = E, (monoenergetické

zateni).



A.Hlavni procesy
1. Fotoefekt:
Foton je absorbovéan, zn¢hoz je z hladiny o vystupni energii /i (,,ionizacni potencial®)
uvolnén elektron, ktery odnasi kinetickou energii

T,= E)- I ()

Pro vngj$i hladiny atomu je /, « Ey atedy 7, = E,. lonizacni potencial vnittnich slupek je
vsak [; >~ keV a tedy 7. < Ej;. AvSak atom velmi rychle deexcituje a prevazné
emituje X-zareni (rentgenovské zafeni). To je vSak absorbovano jiz tenkou vrstvou detektoru
a tedy celkova energie Ey pfedana detektoru bude opét E, = Eja amplituda vystupniho
signalu bude V' =4 . E, (kde 4 je kalibra¢ni konstanta). Odpovidajici pik v pulsnim spektru je
oznacovan jako ,,pik plné absorpce* (FEP ,,Full Energy Peak®).

2. Comptoniiv efekt:

Pokud Ey » I, 1ze proces uvazovat jako rozptyl fotonu na volnych elektronech. Oznacme
klidovou energii elektronu (= 511 keV) meoc’ = & . Potom lze energii fotonu po rozptylu na
uhel 8 vzhledem 1 piivodnimu sméru zapsat ve tvaru

EE < p(9)<E, 3)

E [k
E(9 0 E =E(180°)= <

- e+ E,(1-cos?d)

OdrazZené elektrony budou mit kinetickou energii 7, = E, - E (19) a tedy jejich energetické
spektrum je spojité v oblasti 0<7 < (Te)max’ kde (Te)max (,,comptonovska hrana®) je

(r.) =E,-E = 2B _p 4
emax_ 0 1_£+2E0 0 ()

Odpovidajici spektrum napétovych pulsii (1) bude tedy rovnéz spojité.
3. Tvorba elektron-pozitronovych parii:
Pro energie E, > 2&|=2m, c’ | mize dojit k zdniku fotonu a k vytvofeni paru elektrond

e a e Jejich celkové energie bude
T=T +T =E, -2¢ 5)

Oba elektrony se v citlivé oblasti velmi rychle zastavi. Pozitron vSak prakticky okamzité
anihiluje (e+ +te - 2y) a vznikaji dvé y kvanta o energii 511 kel (= €) emitovana ve
vzajemné opacnych smérech. Tato kvanta vSak mohou z citlivé oblasti uniknout diive nez

znovu interaguji (fotoefekt nebo comptontiv efekt). Nastavaji tedy tfi pfipady predani
celkové energie £, aktivni oblasti detektoru:

a) E(El) =E,=E,, - oba fotony jsou absorbovany
b) Eéz) =E,-€=E - jeden foton unikne (6)
c) Ec(f) =E,-2¢=E,, - obafotony uniknou



T,

e

Odpovidajici spektrum napétovych pulsti (1) bude tedy obsahovat tii ostré piky:

v, O E; opét totozny s FEP. V, U E; - ,,pik jednoho uniku* (SEP- Single Escape
Peak®)

aV; U E; - ,,pik dvou uniki* (DEP - ,,Double Escape Peak®).

B. Druhotné efekty
K vytvareni odezvy spektrometru na spektrum Jtzareni ptispivaji nékteré dalsi efekty.
1.Comptonovsky rozptylené fotony s energii £(8 ) (viz (3)) mohou v aktivni oblasti
znovu interagovat. Pokud je druhou - sekundérni - interakci fotonefekt (tvorba pari) preda
se energie E(9) fotoelektronu (resp. paru e” + ¢ - viz (2) a (5)). Bude tedy celkova
energie 7; absorbovana detektorem T = (Te )C + (T )y (resp. T = (T ; )c +7,) a tedy

odpovidajici napétové pulsy piispivaji do piki FEP (resp. FEP,SEP a DEP).
Je-li sekundarnim procesem opét comptoniv efekt, je uvolnén dalsi elektron s energii

(5.)

0< Te(ﬁz)s%

Snadno lze ukazat, e minimélni energie fotonuje po dvojnisobném rozptylu na 180°
E (180°, 180" = E, = (E0 l]&‘)/ (£+ 4E0) . Maximalni energie (7)max Obou elektronti tedy bude

2
(1o =(1),0, +(0), =0 = > (1), 9

Bude tedy za comptonovskou hranou (4) v napétovém spektru jesté¢ dalsi,hrana“ (7).

Cetnost pulsi v oblasti (7) max _(Te)max (viz (7) a (4)) vSak bude znacné nizSi nez pro

pulsy pted prvni hranou (4) (Gcastni se jen fotony rozptylené primarnim procesem).

2.

a)

b)

Primérni zafeni mtze interagovat také mimo aktivni zo6nu detektoru (obal krystalu a.p.).
To vede ke dvéma efektiim:

V dusledku comptonovského roztylu na thly ¢ vstupuji do aktivni oblasti fotony s energii
E(¢@). Vzhledem ke geometrii zdroj-detektor zpravidla pievlada rozptyl na velké thly a
podle (3) je tedy energie fotoni pomérn¢ mald. Jejich absorpce vede ke vzniku znacné
sirokého piku (,,pik zpétného odrazu®) s ostrym poklesem pii energii blizké E; (,,hrana
zpétného odrazu®).

Je-li E,>2m,c’ =€ , dochazi mimo aktivni oblasti detektoru k tvorb& parti

e’ + e anihilace pozitronu vede ke vzniku dvou fotonii o energii 511 keV. Protoze jsou
fotony emitovany v opanych smérech, prakticky vzdy jeden z nich vnikne do aktivni
oblasti detektoru a jeho absorpci (fotoefekt) vznikne v napétovém spektru pik
odpovidajici £, =511 kel (,anihilaéni pik®).

Pozadi. Spektrometr registruje také Jzareni z okoli (,,pfirodni pozadi“). Pokud neni
detektor specidlné stinén, pozoruji se pii dlouhodobé¢jsich méfenich zpravidla fotony,

583,1;911,1 a 2614,6 keV) a zejména “°K ( 1460,8 keV).
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nebo vice pprechodldl (napt. kaskadni prechody mezi stavye | - £, — £, senergiemi
E, , a E, ;. Mohou byt souCasné registrovana dvé kvanta a energie, pfedana detektoru
bude souctem jejich (napt. E, =E, , +E, ;). Odpovidajici piky plné absorpce (FEP)
jsou oznacovany jako ,,sumacni piky*.
Shrnuti:
Odezva spektrometru i na monoenergetické J¢zéateni vede obecné ke zna¢né slozitému spektru
vystupnich napétovych pulst, jehoz konkrétni tvar a struktura zavisi na energii zafeni Ej
prostiednictvim zavislosti u€innych priureza jednotlivych procesii (viz obr.2).S ristem poctu
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identifikace jednotlivych pptechodit) predstavuje obecné znacné slozity tukol.
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Obr.1 Schéma usporadani
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