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SPEKTROSKOPIE GAMA ZARENT S KRYSTALEM NaI(T1l)
Uvod V

V ptede%lé dloze jsme se sezndmili se zdklady energetického rozliso-
vdni a s integrdlnimi spektry x‘ z&§tic¢d. Vyznam integrdlnich spekter pro
rozligovani {“ zafiéd je v8ak jen omezeny, zvlast& ve smésich vice nei
dvou z4ticl, protoZe se tato spektra ptekryvaj)i a jejich tvar neni pro
uréity z4ri& charakteristicky. Skute&né spektrum {'zéfiée, pro dany z4afig
charakteristické (tzv. diferencidlni nebo amplitudové spektrum), predsta-
voval zjednodu3eny idedlni pfipad na obr. 14A. 8lo o z&rié emituJIci jed-
ny linii r z4afenf s malou energif (£ 100 keV), které je v krystalu NaI(Tl
absorbovdno pouze fotoefektem. Pfikladem takového zdfice je nuklid 109Cd. Jeho rozpa-
dové schema je na obr. 17 a spektrum na obr. 18. Nizkoenergetické f z4-
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Obr. 17 Obr. 18

Rozpadové schema_109Cd 10

Amplitudové spektrum 197cd

teni o energii 88 kev interaguje v krystalu fotoefektem (ptipad }“ 1

na abr. 19 ) a ve spektru se objevuje linie ptfi 88 keV, tzv.fotopik.
(Protoze viak 19%cd se premziuje na 10%ag k-zachytem je ve spektru jests
linie charakteristického rentgenova zéfeni stfibra pfi 22 keV. V dusledku
riznych efektd (nehomogenita krystalu, nepravidelnosti v odrazu svétla,
nehomogenita fotokatody, fluktuace vysokého nap&tl na dynoddch, statisticke
nepravidelnosti pfi vzniku malého po&tu fotoelektrond na fotokatodd) se
obé& linie projevuji ve skute&ném spektru jako plochy. .

PEi vyS5%1 energii f zdteni (> 100 keV) interaguje zafenf v krystalu
pfevdind Comptonovym rozptylem (pfipad y o nNa obr. 19), Comptonav elektron
e, je zastaven v krystalu a davd vznik svételnému impulsu, jehoZ amplitu-
da je um&rnd jeho kinetické energii. Je-1i krystal maly, Comptondv foton

’ r~ é z krystalu unikd a jeho energie je pro registraci spektra ztracena.
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Obr. 19 Obr. 20
Schema d&3j0 probfhajicich pfi Amplitudové spektrum 1°'Cs
absorpci X’ zédfen{ v krystalu A - teoretické spektrum

B - skute¢né spektrum
1 Sum fotondsobice, 2 K-linie

137Ba, 3 pik zpétného odrazu,

4 Comptonovo kontinuum, 5 hrana

Comptonova kontinua, 6 fotopik
V tom ptipadé& vznikd pouze impuls odpovidajici kinetické energii Compto-
nova elektronu, kterd je ddna rozdflem energii plGvodniho a rozptyleného
fotonu; v nasem piipadé Ec = E.fz,— E{~2".Energie Comptonova elektronu se vak
madZe ménit spojité - podle dhlu rozptylu - od nuly do maximdlni hodnoty da-
né vztahem (EK je energie pﬂvodniq? fotonu v MeV)

Ec,max= 4 Ex~/(4E x + 1),

takZe pted fotopikem vznik4 S§iroky pads Comptonova kontinua. Jako p¥fiklad
je na obr. 20 spektrum 137Cs, jehoZ rozpadové schema je na obr. 15. V re-
41ném spektru vidime krom& linie fotopfku 1°/MBa,K-linie 12’Ba (po vnittnt
konverzi) a Comptonova kontinua té? tzv. pik zp&tného odrazu kolem 200 keV.
Vznikéd tak, Ze Comptonovy fotony rozptylené pod velkym dhlem a uniklé
z krystalu se odrdZejf od st&n krytu a odrazené zdtfeni se znovu absorbuje

v krystalu. Kromé& toho se v oblasti nizkych energif projevuje Sum fotond-
sobife zplsobeny sprskami nizkoenergetickych elektrond spontdnné& emitova-

nych z fotokatody. To znemoznuje mé&teni y‘ z4tfidt s energif mens{ neZ asi
10 keV. ‘

Ve vétsim krystalu mGzZe foton f‘é opét reagovat Comptonovym rozpty-
lem (vzniké_eé ) a tento d&j se mlZe né&kolikrdt opakovat, a? energie roz-
ptyleného zafen{ poklesne natolik, Ze nakonec dojde k interaci fotoefek-
tem. Tyto stupnovité procesy jsou ve srovnani s rychlostt elektroniky re-
gistra¢niho zatizenf{ nesmirné rychlé, takZe ptfi absorpci vsech postupné
vzniklych &d4stic v krystalu vznikd na vystupu fotondsobige jeden impuls
odpovidajici plvodni E x . Na obr. 19 je spektrum zdafice 13705 méfené
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rdzn& velkymi krystaly NaI(Tl). Lze vidét, Ze s rostouci velikosti krysta-
lu se plocha fotopiku zvét3uje na uUkor Comptonova kontinua. Krystal posky-
tujici spektrum 4 je tzv. krystal Gpln& absorbujici.

Eetnost

Obr. 21

Spektra
krystaly

137¢4 mé&fend rdzné velkymi

Ziskdni amplitudového spektra Y‘ z4tice umozﬁuje tzv. gama-spektro-
metr. Jeho zdkladni soucldsti je amplitudovy'analyzétor impulst, ktery z $§i-
rokého amplitudového spektra prfichdzejfciho z fotondsobide vybird impulsy
S pouze ur&itou amplitudou. Déje se tak pomoci dvou diskrimindtord nasta-

venych na ruzné diskrimina&ni hladiny a zapojené na &ita€ impulsd ptes
antikoincidenéni jednotku (obr. 22). Ta propousti na &ita& signdl jen tehdy
jestli’e signdly z obou diskrimindtord na ni nepfi%ly souasné (pifijdou-li
soutasn&, antikoinciden&n{ jednotka je eliminuje). UvaZme nyni{

horri diskr. hadina
0br.22

Schema funkce amplitudového analyzd-
toru impulsd

MR D - detektor, Z - zesilovaé, AK - anti
1 3 3 Goirv diskr. hading koinciden&ni jednotka, C - &ita& |

pulsy
{

D Z

t*i mozné pripady: a) impuls 1 s amplitudou men3i neZ je niZ%{ diskriminaé-
ni hladina - impuls je eliminovdn dolnim diskrimindtorem; b) impuls 2

s amplitudou vy58f neZ je vy%3{ diskrimina&n{ hladina - impuls vyvold
signdl v obou .diskrimindtorech a je eliminovdn antikoincidentni jednotkou;
a konetn& c) impuls 3, jehoz amplituda spadd mezi obé& diskriminad&ni hla-
diny. Jedin& takovy impuls pfichdz{ na &ita&, protoZe pfivddi signédl jen
na jeden vstup antikoinciden&ni Jjednotky. Interval amplitud mezi obé&ma
diskriminaéhimi hladinami - tzv. kandl - je u nékterych piistrojd fixné
nastaven vyrobcem, vét$inou v3ak byvd volitelny. Je-1i napf. rozsah ampli-
tud impulsl ptichidzejicich po zesileni na vstup anslyzdtoru 0,1 - 10 V,
lze toto spéktrum promgfit kandlem o 3ifce napt. 0,1 V a registrovat postur
ng impulsy, jejichz amplituda je v intervalu 0,1 - 0,2; 0,2 - 0,3 atd.,

Lt St e e i e o o
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a tim ziskat amplitudové spektrum y’ zdri¢e. Takto pracuje jednckandlovy
spektrometr. Jeho blokové schema je na obr. 23.

Obr. 23
Blokové schema gama spektrometru

VN - zdroj vysokého napéti, D - detektor,
FN - fotondsobié¢, LZ - linedrni zesilo-
v vac, AA - amplitudovy analyzdtor, AU -
automatika ovlddajici analyzdtor a &itacg,
€ - &ita&, ZV - zpracovani vysledkd

Dadlezitym parametrem ur&ujicim kvalitu analyzatoru impulsl je line-
arni zavislost vysky amplitudy na energii X‘ zareni. Zjiéfuje.se pomoc i
nékolika X‘ z4riéd (obr. 24). Na osu x se vyndsi vyska amplitudy odpovida-
jici poloze fotopiku daného zdti&e. Tato hodnota se ode&te z namé&feného
spektra. Pti sprdvné funkci analyzdtoru, jako je tomu na obr. 24, je z&-
vislost primkovd a prochdzi poc¢dtkem. V takovém pripadé ji lze pouzit pro
zjistovani energie neznamych x z4ftic¢d. Plati vzdy pro urcité pracovni na-
péti fotondsobice a zesileni.

21 Obr. 26

12 nop Ovéfeni linearity amplitudového analy-

- 03 9 ) zdtoru (kalibraéni graf gama spektro-
0 Hg MikeV metru)
b3 081 )
v » v 884
o
2 af Foes\ O
o f 510
280

diskrimnaéni hlading
éislo kandlu

Vicekandlové spektrometry umo?nuji soudasné méfeni spektra v nékoli-
ka kandlech. Po&et kandld maZe byt aZ 10 000.

Pro kvalitativni urcovdni radionuklidd je dulezitd rozlidovaci schop-
nost detektoru. Na ni zdlezi, do jaké miry je spektrometr schopen rozli-
§it dva zarticée s blizkymi energiemi { zdteni. Rozli%ovaci schopnost se
definuje (obvykle pro ur&ity zafi&, Zasto pro 12/Cs) jako &ifka fotopfku
(a) v jeho poloviéni vy3ce a uddvd se relativn& v % vzhledem k energii
fotopiku, tj. (100 a)/E , kde sitka fotopiku i E { jsou vyjadfeny v keV.
Rozlidovaci schopnost krystald NaI(T1l) byva 5 - 15 %.

V dloze proméfime f spektra radionuklidd l‘1'7(25, 60Co a 22Na (roz-
padova schemata prvnich dvou nuklidd jsou uvedena u tlohy &. 3, obr. 15
a 16, schema rozpadu 22Na je na obr. 25), ur&ime rozli%ovaci schopnost
pouzitého detektoru, sestrojime kalibra&ni graf spektrometru a pouZijeme

jej k analyze spektra 22Na.
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22Na(2,6r)

V- Obr. 25
!(i%’;/ 0542 (95%) Rozpadové schema 22Na

1128

———

22 Ne stab.

Postup

1. Podle ndvodu k obsluze ptipravime prtistroj k mé&teni. Nastavime zadané
pracovni nap&ti a zesfleni, ptedvolbu &asu 20 s, a &ifku kandlu 1 %,
tj. 0,05 V. z4riz 1°7Cs déme do olovEného krytu a prom&Fime amplitudové
spektrum v zadaném rozmezi od 0,05 V tak, Ze potenciometrem 14 széuje-
me dolni diskrimina&ni hladinu po 0,05 V. Tomu odpovidd posun potencio-
metru 14 vidy o 10 dilka. Mé&fime tedy v intervalech 0,05 - 0,1; 0,1 -
-0,15 atd.

2. Scintilaéni sondu vynddme z krytu a umistime ji do stojanu krystalem
vzhiru. Z4atig& 13705 poloZime na krystal a za stejnych podminek znovu
prom&fime. spektrum.

\3. Za stejnych podminek prom&fime vné& krytu &dsti spekter 6000 a
danych intervalech amplitud impulsa.

22Na vV za-

Vyhodnocen{

Nam&tené vysledky uvedeme v tabelarni a grafické formé.(Z4vislosti
getnosti/20 s na amplitudé impulsu ve voltech). Je vhodné vynést viechna
&tyfi spektra do jednoho grafu.

Spektrum 137Cs porovndme se spektrem teoretickym a popi3eme jeho jed-
notlivé &4sti. Z fotopiku (662 keV) ur&ime rozli%ovaci schopnost detektoru.

Pro 137Cs a 6000 uvedeme v tabulce vysky amplitud odpovidajic{ polohdm fotopikd
(odetteme ze spekter) a odpovidajcf{ energie Yy zétent (odedteme z rozpadovych
schemat). Z té&chto dvojic hodnot sestrojime kalibra&ni graf spektrometru
(obr. 24) a zhodnotime linearitu analyzdtoru impulsd.

Kalibra&niho grafu pouZijeme téZ k:

a) ur&eni maximdlni energie Comptonova z&feni pro 137

Cs. Za Comptonovu hra-
nu povazujeme inflexni bod sestupné €dsti Comptonova kontinua pfed fo-
topikem; Zzji5t&nou hodnotu maximdlni energie porovndme s hodnotou vypod-
tenou;

b) interpretaci spektra.zzNa; urtime energie obou pikl, porovndme s roz-
padovym schematem a vysvé&tlime rozdil (22Na je pozitronicky z4fi&,hod-
nota 0,542 MeV v rozpadovém schematu je maximdlni energie pozitrond a
nesouvisi s m&fenim 5’ z4teni).
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Uloha &. 4.A

Spektrometrie y zareni s krystalem Nal(T1)

Uvod

Tato uloha je alternativou k tloze &. 4, v niZ se spektra y za¥i¢h méfi krystalem Nal(T1) ve
spojeni s jednokanalovym analyzitorem vy$ky impulsu. V tloze &. 4.A je instalovan 256-

kanalovy analyzator. Princip spektrometrie y zafeni je vyloZen na str. 46 - 49 a je souéasti této
ulohy.

Popis pfistroje

Analyzator MC2256 je 256-kanalovy analyzator vy$ky impulsu, ktery umoZziiuje méfeni
diferencidlnich spekter radionuklidi nebo méfeni poétu impulsi v libovolné nastavitelném
okné. Sitka jednoho kanalu odpovida energii 4 keV. K pfistroji lze pfipojit soutasné dvé
scintilaéni detek&ni jednotky. K ovladani pfistroje slouzi membranova klavesnice (15).
Veskeré ovladani je feSeno pomoci nabidek zobrazovanych na grafickém displeji (17). Vybér
poloZek se provadi kurzorovymi klidvesami (19). Chceme-li n&ktery idaj zmé&nit, nastavime
kurzor (tmavé pole) na poZadovany tidaj a potvrdime volbu klavesou ENTER. Klavesa ESC
(18) slouzi k ukon&eni pravé& probihajici &innosti nebo k opusténi aktualni nabidky.
Analyzator je napéjen z externiho zdroje 12 V. V pfipadé vypadku zdroje funguje analyzator
jesté 40 minut z vestavéného akumulatoru.

Postup
1. Pfiprava pfistroje k méfeni

Hlavni vypinac (11) pfepneme do polohy ZAP. Potenciometrem (5) nastavime optimalni
kontrast displeje. Zapnutim pfistroje se na displeji zobrazi datum a &as. P¥ipadn& chybné udaje
opravime. Potvrzenim (ENTER) piejde reZim do hlavni nabidky.

2. Umisténi zafica

Zati¢ *°Co umistime pod levy detektor (levé trasa), za¥i& '>'Cs pod pravy detektor (prava
trasa).

3. Automaticka kalibrace spektrometru

V hlavni nabidce zvolime REZIM, potvrdime, zvolime rezim SPEKTRUM a opét potvrdime.
Piejdeme do nabidky NASTAVENI, potvrdime, zvolime rezim AUTOKALIBRACE a opét
potvrdime. Z nabidky nuklidd zvolime '*’Cs a pravou trasu (oba udaje potvrdime). Vy&kame
ukon&eni kalibrace. Postup opakujeme pro ®Co. Timto postupem je zvolen rozsah energii do
1524 keV pro levy detektor, do 1016 keV pro pravy detektor. Potvrzenim kalibrace piejde
reim analyzitoru do nabidky MERENI.
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4, Méteni spekter °Co a '¥'Cs

Nastavime dobu mé&feni 600 s a rezim CAS (Zasové pfedvolba). Spustime mé&teni (ENTER).
Na displeji se zobrazuje spektrum zafi¢e pro trasu uvedenou na displeji. Na spektrum z druhé
trasy pfejdeme klavesou P resp. L. Po doméfeni pfistroj pfejde do zdkladni nabidky.

Pejdeme do rezimu ANALYZA a nabidky SPEKTRUM. Na zobrazeném spektru '*’Cs
vymezime oblast fotopiku - kurzor (svisla use¢ka, posunujeme trvalym stiskem kurzorové
§ipky) nastavime na zadatek fotopiku, ode¢teme odpovidajici energii (E;) a totéZ provedeme
pro konec fotopiku (Ex). Zkontrolujeme kalibraci: pfi kurzoru nastaveném na maximum
fotopiku se zobrazena hodnota energie nema lidit od tabelované hodnoty o vice neZ 4 keV (tj.
jeden kanal). Postup opakujeme pro oba fotopiky ve spektru *°Co.

Pfejdeme do nabidky OKNO. Pro trasu L nastavime v prvnim oknu rozsah 48 - 1542 keV pro
zjisténi celkového po&tu impulst z mé&feni ®°Co. V dalsich dvou oknech nastavime vyse
stanovené dolni a horni meze energie fotopikii °°Co. Vzdy zaznamename pocty impulsti

v pfislu§nych oknech. Pro trasu P stejnym zpisobem stanovime celkovy pocet impulsi
(rozsah energii 32 - 1016 keV v prvnim oknu) a po&et impulsti v oblasti fotopiku B7cs
(druhé okno).

5. Méfeni pozadi (v celém rozsahu a v oblasti fotopikil)

Zafice ulozime do kontejnerti. Doba méfeni zistava 600 s. Spustime méfeni (ENTER). Na
displeji se prub&zné zobrazuje spektrum pozadi pro trasu uvedenou na displeji. Spektrum
mé&fené druhym detektorem zobrazime pfislusnou klavesou (P resp. L).

Ptejdeme do nabidky ANALYZA a zvolime rezim OKNA. Pro trasu L nastavime prvni okno
na rozsah 48 - 1542 keV, v dal$ich dvou oknech nastavime vy3e stanovené dolni a horni meze
energie fotopikii ®°Co. V2dy zaznamename pocty impulsti pozadi v pfisluSnych oknech. Pro
trasu P stejnym zpiisobem stanovime celkovy pocet impulst (rozsah 32 - 1016 keV v prvnim
oknu) a podet impulst v oblasti fotopiku *’Cs (druhé okno).

6. Méfeni spekter ’Na a '’Eu

Umistime z4fi¢ *Na pod pravy detektor, 152Ey pod levy detektor. Spektra zméfime postupem
podle bodu 4.

7. Tisk vysledki: podle navodu u dlohy.

Vyhodnoceni

137Cs a %°Co: V tabulce uvedeme pro oba radionuklidy po&et impulst pozadi v celém

rozsahu spektra (Np) a v oblastech fotopiki (pr), celkové podty impulsii zaregistrované

v celém rozsahu spektra (Ny+p), hodnoty korigované na pozadi (N,), poéty impulst

v oblastech fotopikﬁ'(vaJ,p) a hodnoty korigované na pozadi (N,). Ze zndmych hodnot aktivit
radionuklidi stanovime i¢innosti méfeni pfi pouZiti celého spektra (n = R./A) a pfi méfeni

v oblasti fotopiku (n" = R,/A), kde veliginy R, a R, jsou Eetnosti vyjadfené v imp/s.
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>’Na: Energii namé&fenou v maximu fotopiku porovnéme s teoretickou hodnotou (jde o pik
odpovidajici anihilaénim fotontim).

'2Eu: V tabulce uvedeme zjisténé energie fotopiki a jejich porovnani s tabelovanymi udaji
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Uloha &. 4.B

Spektrometrie y zareni s polovodi¢ovym detektorem
Uvod

Tato Giloha navazuje na ulohy &. 4 resp. 4A , které se tykaly myéfeni spekter y zafeni krystalem
Nal(T1). Princip spektrometrie y zafeni je vyloZen na str. 46 - 49 a je soudasti této tlohy, v niz
se sezndmime s méfenim spekter y zafeni polovodi¢ovym detektorem. V 1loze je instalovan
germaniovy detektor dopovany lithiem (oznaduje se jako Ge(Li)) ve spojeni s mnohakanalo-
vym analyzitorem impulsti Canberra 35.

Polovodi¢ové detektory jsou zaloZeny na elektrickych vlastnostech rozhrani p- a n-typu polo-
vodivého materialu. Detektor je tvofen kfemikem nebo germaniem typu p nebo n, na némz je
vytvoifena tenka vrstva polovodi¢e opaéného typu. Pfipoji-li se k detektoru vysoké napéti tak,
Ze zaporna polarita je pfipojena k materialu p a kladna k materialu n, migruji volné nosice
naboje (diry a elektrony) vlivem elektrického pole podle polarity vloZzeného napéti k pfisius-
nym elektrodam a na rozhrani p-n vznika urdity prostor znaéné€ ochuzeny o volné nosice
naboje. Jeho vodivost je velmi nizka (podobné jako vodivost plynné naplné ioniza¢nich
detektortt) a pfedstavuje citlivy objem detektoru, tj. tu jeho &ast, ktera ma schopnost registro-
vat ionizujici zafeni. Vnikne-li &astice zafeni do tohoto prostoru, vytvafi ionizaci podél své
drahy pary elektron - dira. Takto vzniklé nosi¢e naboje migruji k pfislu¥nym elektrodam, coz
se projevi - podobné jako u plynovych ioniza¢nich detektorti - vznikem kratkého (~50 ns)
proudového impulsu, ktery se pfevadi na impuls napétovy.V detektorech Ge(Li) je rozhrani
p-n vytvofeno povrchovou vrstvi¢kou lithia, které se z jedné strany necha do germania
difundovat za zvy$ené teploty. Citlivy objem s velkym odporem se pak vytvofi pfi vloZeni
vysokého napéti na detektor, pfi emz se vyuziva nizké ioniza¢ni energie lithia, které ionizuje
na ionty Li" a elektrony G&inkem elektrického pole. Je-li kladna polarita pfipojena ke stran&

s vysokym obsahem lithia, migruji ionty Li* k zaporné elektrodé a pfitom kompenzuji
akceptorové atomy v p-materialu.

Rozli$ovaci schopnost detektorid Ge(Li) je mnohem lep$i nez u krystalového detektoru
Nal(T!). Fotopiky vykreslené detektory Ge(Li) jsou velmi Uzké, coZ umozZiiuje analyzu kom-
plikovanych smési radionuklidi. Uginnost mé&keni v oblasti tizkého fotopiku je viak niZ3i.
Detektory Ge(Li) musi byt neustale uchovavany pfi teploté kapalného dusiku, pfi pokojové
teploté by doslo ke zméné koncentra¢niho gradientu lithia a ke znehodnoceni detektoru.

V tloze zmé&fime spektra radionuklidii **'Cs a °Co, zkalibrujeme na n& detektor, pro oba nu-
klidy uréime u¢innost méfeni v oblasti fotopiku a pro fotopik B7Cs uréime rozli$ovaci schop-
nost detektoru. Dale zm&time spektrum y zafeni izotopu ‘“°K ve vzorku hydroxidu draselného
(pirodni draslik obsahuje 0,0119% izotopu *°K) a spektrum vzorku horniny s vysokym
obsahem pfirodnich radionuklidi. V tomto vzorku uréime pfiblizZny obsah drasliku a porov-
nanim nalezenych energii y zafeni s tabelovanymi hodnotami identifikujeme pfitomné radio-
nuklidy - ¢leny pfirodnich rozpadovych fad.
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Predni panel multikanalového analyzatoru Canberra 35
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1 Zdroj vysokého napéti (VN) Canberra 4261

2 Hlavni vypina¢ zdroje VN

3 Pétiotackovy potenciometr nastaveni VN

4 Kontrolka negativni polarity VN

5 Kontrolka pozitivni polarity VN

6 Volitmetr VN (0 - 5000 V)

7 Obrazovka

8 Klavesa mazani dat CLEAR DATA

9 Klavesa nastaveni ukonéeni méreni PRESET
10 Klavesa mazani doby méreni CLEAR TIME
11 Prepinac rozsahu svislé osy spektra

VERTICAL RANGE
12 Pfepinaé vyuziti paméti MEMORY
13 Klavesa spousténi méreni COLLECT
14 Potenciometr nastaveni intenzity obrazu
INTENSITY

15 Prepinac rozsahu analyzatoru ADC GAIN
16 Klavesa dialogu energetické kalibrace ECAL
17 Klavesa vyhledavani pik( ve spektru PEAK
18 Klavesa dialogu odecitani spekter STRIP

\ s

21 Nastaveni nuly energetické osy spektra SCA

22 Klavesa integrace spektra AREA INTEG

23 Klavesa prenosu spektra v paméti XFER

24 Klavesa prekryvu s dalSim spektrem QVLAP

25 Klavesa posunu na dalsi oblast zajmu INDEX

26 Ovlada¢ grafického kurzoru ve spektru SCAN

27 Klavesa posunu grafického kurzoru do
zakladni pozice (kanal 0) HOME

28 Klavesa rolovani spektra ROLL v detailu

29 Klavesa detailniho zobrazeni spektra
WINDOW

30 Klavesa pro vyhlazeni spektra SMOOTH

31 Klavesa zruseni jedné oblasti zajmu
CLEAR ONE

32 Klavesa pro ruéni vymezeni oblasti zajmu
ENTER ROI

33 Klavesa zruseni vSech oblasti zajmu
CLEAR ALL

34 Klavesa YES pro dialog s pfistrojem

35 Klavesa NO pro dialog s pfistrojem

19 Jemné nastaveni zesilovace AMPLIFIER GAIN 36 Klavesa STORE pro ukladani parametru

20 Hrubé nastaveni zesilovace AMPLIFIER GAIN

37 Ciselna klavesnice
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Postup

1. Zapneme hlavni vypina¢ mnohakanalového analyzatoru Canberra 35 (vlevo dole na zadni
sténé pfistroje) a pomocny zdroj vysokého napéti. Potenciometrem INTENSITY si miiZeme
nastavit vhodnou intensitu obrazovky.

2. Zakladni nastaveni pfistroje:

a) Podle nabidky v dolni ¢asti obrazovky zaddme ¢as a datum. Z ¢&iselné klavesnice (37)
zadame &as ve tvaru hh.mm do aktudlni proménné X= a uloZime tla¢itkem STORE (36),
kurzor (*) posuneme na datum tlacitkem NO, zaddme datum ve tvaru dd.mm.rr do
proménné X=, uloZime tladitkem STORE a celé zadani potvrdime tladitkem YES.

b) Pfepinaéem VERTICAL RANGE nastavime rozsah svislé osy (po¢et impulsu) na 1K.

¢) Rozsah funkce analyzitoru ADC GAIN nastavime na 1024 kanala.

d) Zkontrolujeme, zda pfepinace posunu analyzatoru (ADC OFFSET) jsou vypnuty.

3. Nastaveni parametri méfeni:

a) Vyuziti paméti (MEMORY) (12) nastavime na 1/4 (prvni &tvrtina paméti)

b) Tlacitkem PRESET/K; (9) zvolime funkci ukonCeni méfeni. To Ize ucinit bud’ volbou
doby méfeni nebo volbou po¢tu impulsi. V nasem piipadé pouZzijeme ¢asovou pfedvolbu
TIME-L (tzv. ziva doba méfeni, kdy se do nastavené doby méfeni nezapoditava doba
trvani impulst). Do proménné X= zaddme z ¢iselné klavesnice dobu méfeni pozadi 600
s, ulozime (STORE) a potvrdime (YES). Zadana doba méfeni se zobrazi v pravém
dolnim rohu obrazovky (PSET(L)600).

c¢) Tlagitky CLEAR ALL (33) a CLEAR DATA (8) vymaZeme z paméti dfive znamenané
udaje.

4. Méfeni pozadi:

Meéfeni spustime tladitkem COLLECT (13). Aktualné béZici doba méfeni se zobrazuje v pra-
vém dolnim rohu obrazovky v parametru ELAP(L). Po dobu méfeni sviti dioda na tladitku
COLLECT a spektrum pozadi se postupné vykresluje na obrazovce. (B€hem méfeni miizeme
posouvat kurzor (svisla ¢arka) ve spektru koleCkem SCAN (26). Poloha kurzoru udéava &islo
kanalu (CL = CH#), pod &islem kanalu se zobrazuje pocet impulst v pfislusném kanalu.
Kurzor vracime do po¢ate¢ni polohy (nulty kanal) tla¢itkem HOME (27)). Po doméfeni
zUstava spektrum pozadi (tj. pocet impulst pozadi v jednotlivych kanélech) uloZeno v paméti
spektrometru.

5. Méfeni spekter 13Cs a “Co

a) Nastavime vyuziti paméti (MEMORY) na 2/4, dfive uloZené iidaje vymaZeme z paméti le
(bod 3c) a podle bodu 3b nastavime dobu méfeni 300 s.

b) Na detektor poloZime soudasné zafige '*’Cs a ®Co.

c) Tlacitkem COLLECT spustime méfeni. Pokud je zfejmé, Ze béhem méfeni po&et impulsi
v n€kterém kanale pfesahne rozsah obrazavky, pfepneme pfepinaé VERTICAL RANGE na
vy38i hodnotu. Po skon€eni méfeni ulozime zéfie zpé&t do kontejneru.

6. Odecteni pozadi
Spektrum pozadi odedteme od spektra '*’Cs +%°Co takto: funkci ode&itani pozadi zvolime
tlagitkem STRIP (18, vedle obrazovky uprostied). Objevi se nabidka Q (zna&i, kterou &ast
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paméti budeme od spektra zafi¢u odeéitat) - v naSem piipadé je spektrum pozadi ulozeno

v prvni &tvrting paméti (1/4), zadame tedy “1“. Ulozime (STORE). (Dole na obrazovce je nyni
uvedeno Q#1 FROM Q#2, coZ znamena, e od spektra ve druhé &tvrting paméti odeditame
spektrum uloZené v prvni &tvrting.) Klavesou NO posuneme kurzor na nabidku ¢asového
faktoru F. Faktor bere v tivahu nestejnou dobu méfeni zafi¢t a pozadi, a udava, jaky nasobek
pozadi ma byt ode¢ten. V nasem pfipadé byla doba méfeni pozadi 600 s, doba méfeni zafich
300 s, proto F = 300/600 = 0,5. Tuto hodnotu zadame z klavesnice, ulozime (STORE) a
potvrdime (YES). Na obrazovce je nyni zobrazeno spektrum zafi¢l opravené na pozadi.

7. Vliv statistickych chyb eliminujeme vyhlazenim spektra tla¢itkem SMOOTH.

8.Automatické vyhledavani fotopikt.

Zvolime funkci PEAK (17), tla¢itkem NO zvolime parametr sigma 1,65 (90% spolehlivost
vybéru pikii) a potvrdtme (YES). Opé&t zvolime funkci PEAK. Nalezené piky se nyni auto-
maticky postupné zvyrazituji jasnégji sviticimi body. Po skon&eni této procedury se ve spodni
&asti obrazovky objevi parametry prvniho nalezeného piku (je ozna¢en kurzorem) - jeho
poloha, tj. poateéni (FROM CH#) a posledni (TO CH#) kanél, mezi nimiZ se pik nachazi,
stfed piku (CENT) a polo8itka piku (FWHM). Stfed piku si zaznamename pro kalibraci. Na
dalsi piky se posuneme tlagitkem INDEX (25) a vzdy si zaznamename stfed piku. (Jestlize
pfistroj najde jiny pik nez pfislusi méfenym nuklidiim, zruSime jej tlaitkem CLEAR ONE.)

9. Kalibrace stupnice energie.

a) Zvolime funkci ECAL (16). Tladitkem NO zru$ime nabidku kalibra¢ni rovnice
z predeslého méfeni. Na dolnim okraji obrazovky se objevi nabidka. Tla¢itkem NO
nastavime kurzor na jednotku energie “keV* a potvrdime (YES).

b) Z klavesnice zaddme stfed piku s niZsi energii, tj. energii fotopiku B37cs, jako celé &islo
(objevi se u nabidky LOW: CH#) a ulozime (STORE). Tladitkem NO pfejedeme na
parametr energie, zadame tabeldrni hodnotu energie tohoto fotopiku v keV na jedno
desetinné misto a uloZzime (STORE).

c) Tlagitkem NO piejedeme na tieti pik (druhy pik °°Co) a postupujeme dale podle bodu
9b.

d) Nyni viechny zadané hodnoty potvrdime (YES). Na obrazovce se zobrazi kalibragni
rovnice, kterou rovnéz potvrdime (YES). Pro kontrolu spravnosti postupu kalibrace
stiskneme tlacitko INDEX. Rozmezi (FROM/TO) a stredy pikii (CENT) se zobrazi
v jednotkach energie (keV). Pro kazdy fotopik si zaznamename stied piku (CENT), jeho
polositku (FWHM) a plochu. Tu ziskame stisknutim tlagitka AREA INTEG jako
hodnotu u nabidky AREA (v impulsech).

10. Vypneme funkce ECAL a PEAK.

11. Méfeni spektra 0K
Spektrum *’K ziskame mé&fenim vzorku hydroxidu draselného.
a) Spektrum budeme ukladat do treti &tvrtiny paméti (MEMORY 3/4), pfedeslé mé&ieni
z paméti vymazeme (bod 3c), doba méreni ziistava 300 s, rozsah svislé osy nastavime
na 1K.
b) Marinelliho nadobku se vzorkem 0,5 kg KOH umistime na detektor tak, Ze detektor je
zasunut do dutiny naidobky. Méfeni spustime tla¢itkem COLLECT.
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¢) Po ukon&eni mé&feni odeteme pozadi podle bodu 6, zadame Easovy faktor a spektrum
vyhladime (bod 7).

d) Postupem podle bodu 8 vyhledame pik *“°K a zaznamendme si jeho stied.

e) Polohu piku **K v keV ziskame z kalibrani rovnice stanovené v pfede$lém méfeni:
zvolime funkci ECAL a kalibra¢ni rovnici potvrdime (YES). Parametry piku se zobrazi
v keV. Zaznamename si polohu stiedu (CENT), polositku (FWHM) a plochu (AREA)
piku.

12. Méfeni spektra vzorku horniny

Zvolime pamé&t 4/4, zaddme dobu méfeni 1800 s (viz bod 3b) a podle bodl 11b-c zmé&fime
spektrum 0,5 kg vzorku horniny v Marinelliho nddobé. Pfi odetitini pozadi zvolime &asovy
faktor 3 (doba méfeni vzorku/doba mé&feni Jgozadi 3). Provedeme kalibraci (bod 9a).
Potvrdime parametry pro kalibraci '*’Cs a “’Co a tomu odpovidajici kalibra&ni rovnici.
Postupem podle bodu 8 vyhleddme fotopiky a zaznamendme polohu stfedu, pologitku

a plochu fotopiku *’K.

13. Vypneme zdroj vysokého napéti a hlavni vypina¢ spektrometru.

Vyhodnoceni

a) Mé&teni spekter %°Co a 1*'Cs

V tabulce uvedeme pro *’Cs a °Co aktuslni aktivity [kBq] (vypotitdme z poate&ni aktivity
z4afiCl a poloCasu pfemény), plochy piki [imp], dobu mé&feni [s], namé&fené energie piki
[keV], polositky piku [keV] a tabelované energie fotopiki [keV]. Z aktudlnich aktivit a ploch
fotopikli vypotitame G&innosti m&feni v oblasti fotopikd. Pro fotopik '*’Cs vypotitame
rozliSovaci schopnost detektoru.

-b) Méfeni spekter ‘°K

Vypotitdme hmotnost drasliku a jeho obsah v hmotnostnich % ve vzorku KOH. Z t&chto
hodnot a z ploch fotopikid *°K (oblast energie kolem 1460 keV) ve vzorcich KOH a horniny
vypoclitame obsah drasliku v hominé€. Z hmotnosti drasliku ve vzorku KOH, izotopového
zastoupeni *°K v drasliku (0,01 19%) a pfem&nové konstanty *°K vypotitdme m&mou aktivitu
K hydroxidu draselného [Bq kg'].

c) Méfeni spektra vzorku horniny

V tabulce uvedeme energie nalezenych fotopikid [keV] a na zaklad¥ jejich porovnani
s tabelovanymi hodnotami ur&ime, které radionuklidy jsou pfitomny ve vzorku.



