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6.2 Méreni (€inného priiezu pro fotoefekt a Comptorav
rozptyl

V Uloze je ndfena radiace z radioaktivnich zdrppresreji zdroju zaeni gama —
cesia®’Cs a sodikufNa scintil&nim detektorem a energetické spektrum analyzatorem
vysky pulgi. Casti spektra odpovidajici Comptonovu jevu a fotekef jsou odhadnuty na
zaklad velikosti odpovidajicich ploch ve spektru. Vysledk je ueni pongru
efektivnich @innych piifezi a vysledovani zavislosticinnych pirezi vySe uvedenych
jevi na energii dopadajiciho gamaezdi.

Princip m éfeni

Detekce fotofi je zaloZena na interakci mezi elektromagnetickyaferdim, tedy
gama zéenim, a elektrony v materialu scintilatoru. NejvagemgjSimi procesy, které
probihaji pod vlivem elektromagnetické interakcgguj fotoelektricky jev, Comptdn
efekt a tvorba pdrelektron a pozitron. Pro kazdy tento proces jeckp (cinny prifez
(tedy pravdpodobnost daného procesu), ktery pak determinuge ¢vySku a plochu)
signalu ve spektru danéhoiiz&, nebd@ pravdEpodobnost dchto jevi se vyrazg meni
S energii vstupujiciho gama ieai. Pro tvorbu péar je zapoiebi, aby elektron
minimalré energii 1 022 keV, coz odpovida dvojnasobku kl&lewnergie elektronu. Tento
proces nmiZze byt proto pro niZsi vstupni energie gam&zézanedban.

V pripadt fotoelektrického jevu elektromagnetické pole gamdeni interaguje
s elektronem a v souladu se zakony kvantové mechagama z#eni nuze Fedat
vesSkerou svou energii elektronu, ktery je pak vgnédz atomového obalu. Fotoelektrony
odpovidajici maximalni igdané energii gama kvanta jsou ve spektru prezényouste
definovanou hranici, tzv. Comptonovou hranou. 8igodpovidajici fotoefektu ma
piiblizné Gaussovsky charakter (viz obr. 6.3), takZze plosigaalu Ar muze byt utena
z vySky signélwa a stky signalu v polovi maximab nasledujicim vztahem

A :a[ﬂ)E{/ZZT UIn 2.

Comptoriiv jev ukazuje ¢asticovy charakter gama ieai, neb6 zde dochazi
k rozptylu gama zZ&ni na elektronech. Vztah pro efektivriinny prirez Comptonova
jevu je konzistenth odvozen jen pomoci kvantové elektrodynamiky a gapi jej tzv.
Klein-Nishinova formule, kterou zde neuvadime, glafickou zavislost Comptonova
acinného piirezu na energii Ize sledovat na obr. 6.3.

Cast gama zZéni odrazeného Comptonovym rozptylem je reprezém@v
kontinualnim platé ve spektru gamariza, které se rozprostira od nulové energie az
k vyrazné hraé spadajici k minimu. Tato hrana se nazyva Camp@raowedpovida gama
kvantu rozptylenému o 180 ° a gamdera ziskdva maximalni energii. Zma energie
gama zéeni po Comptonavrozptylu je popsana vztahem
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Obr.6.3: Uginny prirez Comptonova rozptylu v zavislosti na energii WMmdle Klein-Nishinovy formule

Plochu odpovidajici Comptonovu integralnimin@ému pfifezuA. pocitame jako

vypocet obdélnikové plochy, ktera je dana vySkou Compiarplaté a délkou od nulové
energie az ke Comptondvhraré. Pongr ploch ve spektru odpovidajici jednotlivym
procesm je unerny pontru velikosti integralniho dinného piéfezu pro dany proces.
Comptonovské pozadi mdilpizné obdélnikovity tvar. Spektrum cesizs obsahuje navic
linku rentgenovského ¥éni na poatku spektra, tato linka musi byt zanedbana. V&tspe
cesia je jako vychozi bod energie 662 keV pro vylmoeni fotoefektu a Comptiw
ucinny prifez je vyhodnocen z plochy obdélniku odpovidajicin@tmnovu pozadi. Signal
Gaussovského tvaru ve spektru je tzv. stmhpik, do ®jZ prispivaji vSechny procesy, kdy
je gama pohlceno v detektorueBpokladame, Ze pro nizSi energie vstupniho gaieeiza
pieviada pi prichodu detektoremipdevsim fotoefekt a Comptiw jev. Z tohoto dvodu
se suméni pik bere jako signal pochazejidiepazre od fotoefektu. U sodiku je linka
odpovidajici fotoefektu 1 275 keV, ze které vyhdime plochu pro odhad¢iinného
praiezu fotoefektu a u odpovidajiciho comptonovskéhmagdd Signal v oblasti energie
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511 keV je tzv. anihileni pik a odpovida gama i=hi pochazejici z anihilace pozitronu
a elektronu, p niz vznikaji d¥ gama kvanta s energii 511 keV, viz obr. 6.4.

Ve spektru sodiké®Na tedy sledujeme vlastrspektrum gama kvant dvou energif,
jednak energie gama kvanta vie@€ho sodiku a jednak gama kvanta, které vznikne
anihilaci € + € — y+y mimo objem detektoru. K tomu je zapeiti, aby bylo dostatek
pozitron €, které jsou produkovany rovh sodikovym zdrojem, nebse sotasré jedna
0 pozitronovy zA¢.
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Obr. 6.5: Spektra gama éni pro jednotlivé prvky — cesium Cs (néhpa sodik Na (dole).

Ukoly

1. Zmsite spektrum gama #ni radioaktivnich zdréjcesia™'Cs a sodikd®Na s vyuZitim
scintilainiho detektoru a zobrazte tato spekianoci xyt rekordéru nebo v fteci
pomoci programu ISES.
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2. Urkiete pongr efektivniho @inného ptitezu Comptonova jevu a fotoelektrického jevu
v zavislosti na energii a vyneste tyto pimgndo grafu v zavislosti na energii.

3. Pouzijte hodnoty dinného ptifezu pro Comptaiv rozptyl odé€tené z obr. 6.3 podle
Klein-Nishinovy formule a vypététe z namdtenych pomdri efektivnich @innych
praifezi Comptonova rozptylu a fotoefektuciany prirez pro fotoefekt a vyneste
do grafu v zavislosti na energii.

Potfreby

Predzesilova pro scintil&ni detektor, scintiléni detektor, analyzator vysky pils
opera&ni jednotka pro gama detektor, drzak zdroje a detekosciloskop, 20 MHz, zdroj
cesia®'Cs a sodikd®Na (74 kBq) xyt zobrazovaci jednotka

Kontrolni otazky

» Jak funguje scintikéni detektor a jaky je rozdil mezi detekci gama
zaeni v kapitole 3 a detekci akastic v kapitole 2?

? » Pokuste se zjistit, jak vznika ve spektru cesizigsal
v nizkoenergetickéasti spektra ? (Napeéda: jedna se o signal
[ ] rentgenovského #ani)

Obr. 6.6: Celkové usptadani experimentu

Postup m éreni

1. Updadani experimentu je pevrdano dle obrazku 6.5. Detel aparat musi byt
kalibrovan ped zapoetim kazdeho gteni.
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Pouzijte nasledujici nastaveni

Napeti detektoru2,5 dilku (725 V) Skaly pro cesium; 2 dilky (70Q Skaly pro
sodik.

Analyzator vysky puls— Mode of operation: automatic Okno: 200 mV
Magnifer —Off Base: 10.00 dilk Skaly (10 V)

analogovém vystupu dosahuje vysky 9 V.

Recorder —Vstupni zesileni musi byt v souvislosti s formateapiru a jeitba
piesré nastavit nulovy bod zobrazeni kgt zapisovéi. Nastavime 1 cm — 0,5V
vosexiy.

Alternativré k zobrazovaci jednotce (xyt zapisoéydze pouZzit zpracovani dat na
paocitaci prepojenim signalu z vyskového analyzatoru puds ovladaciho panelu
soupravy ISES. Pro zapojeni do ovladaciho panaliijpe manual ISES. Nasleé&n

Ize zobrazovana spektra ukladat a vyhodnocovabgramu ISES.



