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Abstraki:

Gama  spektroskopie  je  nedestruktivnd  analytickd metoda vyudivajici  méfeni
energetického spektra y-zifeni pro awdentifikac zdfide. Touto metodou se zabvva RNDr
Vogtéch Ullmann v publikact Jadernd a radiaéni fyzika. Lze i dspdiné poudit k identifikac
nestabilnich nuklidd prvkidl (radionuklidi). Metoda mife byt také poudita pii zjstovini
slofeni vzorkd ek o nesndmém slodeni po jejich ozdfend (neutronovi aktivacni analyza).

1 Radioaktivni rozpad

MNekterd jadm vyskytujicd se pfirozend v pfirodé podléhaji rozpadu na jind jadm, kierd
se (aké dile mohou rozpadat. Kaskida jednothivich rozpadd probiba podle rozpadovych fad.
Existuyi éryfi rozpadové fady, tdmi jsou fada uranovd, aktinouranovd, thoriovi a neptuniovi.
Radioaktivni rozpad mife byt také navoren uméle, a to ozdfenim stabilniho nukhdu
wnizujicim zafenim. Dojde tak k pfeméné jeho jddm na jddro nestabilni. Samotny proces
rozpadu jadra se skladd obecné ze dvou fhzi. Nejprve dojde ke korpuskulimimu rozpadu, phi
kterém se matefské jadro pfeméni na excitované deefind jadro a pfitom je generovino
korpuskulimi zdfeni (o, [, nebo B ). Veniklé excitované jidro prechdzi na stabilndj$i stav
vyzifenim fotond zdfeni gama. Zéfeni o sestdva z jader e, zifeni [ je pak elekironem
vychizejicim 2 jidm a zifeni f je pozitronem vechdzejicim 2 jhdra. Soucasnd s ¢ jsou ph
rozpadu [ emitovina elekironovd  anlineutring If; ), & pit B rozpadu pak doprovie
elektronovi neutrina (&), Neutrina jsou viak velice lehké éhstice a neni proto snadné je
detekovat. DE), ke kierdmu dochazi v jadie pfhi rozpadech [ lze gjednodufend  zapsat
nasledujicimi rovnicemi:
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Rozpad [ pak probihd hlavné u jader s nadbytkem neutrond, rozpad f° pak v jader
s nadbytkem protond. Zplsob, jakym se jddro rozpadne, ovliivinje energetické spekirum -
zifeni, jehod emitaci se veniklé deefing jidro postupné stabilizuje. Toto spektrum je pak také
charaktensticke pro kaddy izotop.
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rozpadova konstanta daného radionuklidu, 1 je &as a N je aktoddnd podet jader. Pro podet jader



—Ar
N potom platic V() = Ny€™™  de Ny je potitetni potet jader. Daléi dilefitou
In2

velidinou pro rozhsend jednotlivyeh radionukhdi je polotas rozpadu: T, , = =

2 Identifikace neznamého radionuklidu

Lachycenim a analyzou y-zifeni uritého zafice tedy lze plesnd urdit tento zafié na
zikladé porovndni ziskanych dat s tabelovanymi hodnotami. K zachyeeni gama zifeni zdroje
je tieha poudt sprivného tvpe detektoru v zivislosti na pledpoklidané intenzité zifeni.
Vysokoenergeticke fotony y-zifeni totid mohou projit detektorem o malé velikosti a zanechat
v ném pouze Cast svE energie.

Princip detekee ionizujiciho zaFeni

Pfi primiku y-zafteni hmotou toto zifeni interaguje jak s elektronovymi obaly atomi,
tnk % atomovymi jadry. Jeliko? jsme pracovali s polovodicovym detektiorem, jsou pro nadi
prici diledité pravé mterakee s atomovymi obaly a ndsledné uwvolfovini volnyeh elektront,
které mohou byt urychloviny elektrckym polem za vimiku elektrického proudu. Témito
mterakeemi jsou fotoefekt, Comptonty rozptyl a generovini elektron-pozitronovych pdri.

Fotoefekt spodiva v interakcich fotonu y-zdfeni s elektronem at. obalu, keery je
nislednd vymfen zobalu a je urvchlovin velkym  elektrickym polem  detekioru. Na
energetickou hladinu uwvelnénou timto elektronem nasledné sestoupi elektron z vy hladiny
za vyzifeni kvanta Rintgenova zhfeni. Toto mie dile obdobnd interagovat s hmotou
detektoru a¢ do absorpee v&i energie plvodnibo fotomu y-zifeni. Tato interakee je ve
visledném grafu zndzornéna v, fotopeakem.

Pii Comptonové rozpivlu se foton y-zifeni srazi s volnym nebo volndji vizanym
(napiiklad valendénim) elektronem, ktery je nasledné odraden (ziskd od fotonu st jeho
energie). Ziroven je vyziieno kvantum rozptyleného zafeni v, kterd mibZe dile interagovat
& hmotou detektoru. Tato nterakee je ve vyslednédm gmafu sndzoména tzv. Comptonovou
hranow.

Daliim vyzrnamnym déjem je venik e-¢ pdri. Ktomuto jeva dochdzi pouze
v blizkosti atomovych jader a to v piipadech fotoni s energii vES nedh 1022 ke (tato meeni
hodnota souvisi s khdovou energii elektronu). Energie fotonu y-zifeni se ade zeela preméni
na ¢ a ¢. Pozitron anthiluyje s nékterym 2 elektrond detektoru. Elektron mide byt opdt
urychlen napétim obvodu.

Detektory ionizujiciho zafeni

Deetektory sonizujiciho zhfeni lre rozdélit podle pribého shéru dat a jejich zpracovini
viase na detektory kontinudlni a  kumulativoi. Kontinudlnd detektory  odesilagi data
z pozorovini pribéiné a je tak modiné ziskat vysledky prib&ing. Meéfeni kumulativoich
detektort jsou vvhodnoceny najednou. Podle zpisobu ziskivini dat Lze tyto detektory rozdéli
na fotografickd, elekironické a materdlové. Fowgrafické  detektory  vwudivagi k méfeni
osviceni lmu pomoci zifeni. Elektronické pak k detekel vyudivaji zmén prouda v obvodu
& detekénim prvkem, jeho? odpor zivisi na energil absorbovaného zafeni (napt. polovodicové
detektory). Matenaloveé detektory pak vyuZivaji urditého matenidlu, se kterym interaguje
wmizujici zifeni za vyvoje signdlu, ktery lze dile zpracovavat (napf. scintilaéni detektory).

Fotografické detektory obsahuji specidlni film, ktery je exponovin ionizujicim
zifenim. Jednou za fas je tento Glm vyvolin a 2 miry jeho expozice je modné ziskat spektrum
y-zafeni, kterd expozict vivolalo.



Polovodicové detcktory pracuji na zdkladé eclekinekébo obvodu, do kiertho je
zapojena  polovodicovd  dioda v zivérmém  sméru. PR interaked  donieujiciho  #fend
s materialem diody dojde k vyradeni ¢ z atomoviého obalu atomu diody. Tak venikaji nosice
elektrického naboje (elektrony a diry), které v disledko vysokého napéti zplsobuji prichod
proudu obvodem. Tyto vykyvy proudu, jejich amplituda je pfimo dmémia celkovému
gencrovanému ndboji a mk 1 celkové energii, kterow foton y-zifeni piedal detektoru, jsou
odfiliroviny kondenzdtorem a pfes zesilovad vedeny do analogové-digitiinibo konvertoru,
jehod data jsou peddvina mnohokandlovému analyzitoru a zde zpracovina pfisludnym
softwarem. Diodu detektoru je nuiné chladit kapalnym dusikem, a to z divodu viiva teploty
na jeji vodivé viastnosti. Schema méfici aparatury s polovodidovou diodou je na obr. 1.
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Scintilaéni detektory pracuji na zikladé lummiscencni litky, kterd pii interakc
s onizujicim zifenim generuje ziblesky o frekvencich viditelného svétla. Intenzita échio
zibleskid je zesilena fotondsobifem, dile jsou pfevedeny na elektricky signdl rpracoviviny
obdobnd jako v pripadé polovodic¢ového detekioru.

Vyhodou polovodicovyeh detektord oproti scintilaénim je lepsi rozlifeni vysledného
spektra. Vopfipad® scintilaéniho detektoru jsou energeticke peaky roztdhlé do Gaussovskych
kifivek. Scintiladni detektor ma ale vetgi G¢innost detekee.

Na osu x vwsledného grafu je pak nandfena energie v jednotkdch keV. Na osu v je
nanigena intenzita zifeni (podet impulst za dobu méfend).

Piresnost méreni

Piesnost méfend je ovlivodna rozlidenim spekim, pfedchozi kalhibraci a podminkami, za
kteryeh byla tato provedena, Spektrograly jsou podroboviny Ofinnostni a energetické
kalibraci podle uréitych standardnich zdficd. Enerpetickd kalibrace je nutnd k pfesnému
stanoveni energie zifeni o urdité frekvenci. Udinnostnd kalibrace je nuind # divedu pesncho
urfeni podtu impulst v daném peaku. Daldi nepfesnosti mohou byt zplsobeny napfiklad
rozptylenym zifenim — toto je produkt interakei plvodniho y-zdfeni produkovaného veorkem
% okolni hmotou, kitery se vmei do detektoru a je zaznamendn. Toto rozpiylend zifeni pak ve
visledném prafu zapfidiiuje napfiklad pfitomnost peakn zpétného rozptyln. 1 plirozend
pozadi a zmény podminek méfeni ovlivawgi vsledek.

3 Postup méreni

Do médénéd komory aparatury popisované na obr. 1, obloZend olovem jsme viedili na
piipraveny nastavee detektorn veorek radionuklidu. Poté jsme zapodfali méfeni. Po uplynuti
dostateéného Casu (cea 5005) pro nashromaddéni moodstvi impulsi, které bylo dostateéné na
vytvofeni grafu s peaky, jejich velikost byla nad drovni pozadi, jsme méfeni ukondili a
analyzovali ziskané spektrum. Pii méfeni jsme vywkivali polovodiovy detektor od firmy



Canberma s prisluinou vyhodnocovaci elektronikon. Ke sbéru dat byl poudit software Genie
2000 od stejné Grmy.

4 Namérena data

MeEril jsme spektra y-zifeni celkem 3 veorkd nuklidi.

Ma spektru ziskaném z 1. veorku jsou patrné dva fotopeaky. Prvni fotopeak md energi
11772 keV, druhy pak 13364 keV. Je patmé, fe wifeni odpovidajici tomuto spektru ma
v oblasti energii kolem drubého peaku mendi intenzitu, ned v oblasti peaku prvniho.

Na spektru ziskaném z 2. veorku je patmy pouze jeden fotopeak. Tento mi energn
663,60 kel

MNa spekiru riskaném 2 3. vzorku jsou patrndé i vetsi fotopeaky a fada menfich. Ph
malyze jsme se viak maméfili pfedeviim na f1 nejvétdi peaky. Prvni fotopeak mid energii
121.5 keV, drubhy pak 2449 keV a theti 3449 keV. Je patmd, fe zifeni odpovidajici tomuto
spektru ma v oblasti energii kolem drubého fotopeaku mensi intenzitu, ne? v oblasti peaku
prvniho a intenzita zifeni o energiich kolem 345 keV led mez dvéma diskutovanymi.

Veorek ¢. 1:

Veorek o, 2




Veorek o, 3:
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MNa obrizku obr. 2, ktery zachyeuje spektrum vezorku & 2 v logantmickém méfitku, je
dobie patrmy jak peak zpétného rozptylu, Complonova hrana, tak fotopeak.

S LZavér

Po porovndni naméfenyeh dat s katalogovymi hodnotami postupnymi na mternetove
adrese bttpofwww.nnde bol govinudat2/indx_dec jsp jsme zjistili, #e veorku € 1 odpovida
Jhdra "ICn. Tabelovand hodnoty pro [ rozpad tohoto nuklide jsou: pro 1. peak: 117323
kel 9985 % a pro 2. peak: 1332.49 keV; 9998 %, kde procentuelni hodnoty jsou v poméru
predpokladanych intenzit. _

Vazorku €. 2 odpovida jadmo 05, Tabelovana hodnota pro fotopeak B rozpadu tohoto
nuklidu je 661,66 ke,



Vzorku & 3 odpovidd jidro ““Eu. Tabelované hodnoty pro tento nuklid jsou: pro 1.
peak: 121.78 keV 2867 %, pro 2. peak: 24470 keV: 7.61 % a pro 3. peak: 34430 keV:
26.60 Y.

MNa vysledeich méfeni je patmd, #e jsou oproti tabelovanym hodnotim vétSinou mendi.
To je pravdépodobné zpisobeno @ménou laboratomich podminek méfeni od posledni
kalibrace {laboratomi teplota). £ tabelovanych pomémych hodnot intenzit dvou peaki u
kobaln vyplyva to, 2¢ by druhy mél byt vySEi nedh prvni. V onafem méfeni je wmu viak
naopak. Toto pozorovini je zapfidinéno relativad vysokou energii fotond, kieré reprezentupe
druhy peak. Tyvto fotony tedy spife prolétaly detektorem (diodou), aniZ by v ném zanechaly
viechnu svou energi.

WV pfipadé Europia pfibhiind velikosti peakdl odpovidaji standardnim  hodnotdm.
Zajimavé viak je, Ze prvni dva fotopeaky ndledi spektru rozpado B, kdeZto theti pak spekiru
pro tozpad [ Toto jddro se rozpadem B rozklada 2 72 % a rozpadem [ pak = 28 %

6 Shronuti

Gama spektroskopie je uditednd metoda jak pro zjidtovini zdrojl ionizujictho zdfeni
(kupfikladu v Hvolnim prostiedi), tak pro #idtovini divky y-zafeni, kierow obdriely objekty
vystavend  tomuto  zifeni. Metoda  dokdfe urdit radionuklid s velkou  presnosti. 1
mtenzivnéjfich zafiéd je mké velice rychla. Tato vywhoda viak odpadd, pokud je zkoumin
radionuklid, ktery emituje radioaktivni zdfeni § mendi inlenziton.

Vyznamnd je také mofnost vwubit této metody pfi zistovind sloZeni litek bez
podminky jejich piededlé radioaktivity. Tuto lze uméle vyvolat jejich ozdfenim neutrony.
Stabilni nukhdy se tak absorpei n preméni na nestabilnd nuklidy daného prvku, ktené ke dile
pomoci gama spektroskopie identifikovat.

Podékovani

Timto dékujeme pofadatelim Fyzikilniho tydne 2008 za vwbormow organizaci a FIFI
CVUT za poskytnuti prostor. A predeviim dékujeme nafemu supervizoru Ondfeji Humlovi
za poskymuti vykladu problematiky a odbomé konzuliace a také KJR za umoZnéni realizace
nageho miniprojekiu.

Reference
[1] htpeiaww. nmde bl govinudat?indx_dec. jsp
[2] RNDr. Vojtéch Ullmann: Jademi a radiaéni fyzika; kap 1.0 -1.6
htp:fastronuk | Beaika_ca/ TadB adFveaka? him

Pozn.: Intemetové zdroje byly nalezeny 3. V1. 08 2z pfipojeni na KIR FIFI CVUT



