Pracovní úkol :
1) Cílem studované úlohy je seznámit posluchače s vlastnostmi spekter (-záření získaných polovodičovým spektrometrem. Měření se provádí na spektrometru KJF s GeLi detektorem o objemu aktivní oblasti 55 cm3 ( průměr čela detektoru je 70 mm). Měření je prováděno na zářiči s jednoduchým spektrem (-záření : 137Cs ( E = 661,66 keV ), 60Co ( E = 1173,27 keV a 1332,50 keV ) a 24Na ( E = 1368,63 keV a 2754,03 keV ), které jsou současně používány ke kalibraci spektrometru. K nastavení geometrie zářič-detektor se používá jednoduchý nosič zářičů umožňující volbu různé geometrie.

Teorie :
Následuje stručný výčet dějů, které mohou proběhnout v detektoru ( či jeho okolí ) majíce vliv na měření. Vstupující (-záření záření o energii E0 může interagovat v detektorové oblasti různými způsoby. Ty dělíme na :
Primární : 

1. Fotoefekt

Absorbovaný foton předá většinu své energie detektoru. V pozorovaném spektru můžeme vidět pík odpovídající energii E0, tzv. „pík plné absorpce“ – FEP, full energy peak.   

2. Comptonův jev
                    Foton je rozptýlen na slabě vázaných či takřka nevázaných elektronech ve valenční sféře.  

                    Energetické spektrum tohoto jevu je spojité v intervalu ( 0, Tmax (, kde Tmax je tzv. 

                     „1.comptonovská hrana“ :
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                    kde ( - klidová energie elektronu, 
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3. Tvorba elektron-pozitronového páru

                    Pokud má foton energii  
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, vytvoří se e- a e+. Obě částice se však velmi rychle  

                    zpomalí a e+ anihiluje s volným e- ( a nebo s e- ve valenční sféře) za vzniku dvou (-kvant.  

                    Nastávají  tři případy předání celkové energie aktivní části detektoru :
a) Oba fotony jsou absorbovány. Odpovídající energie přispívá do FEP.

b) Jeden z fotonů je absorbován, druhý unikne. Tato skutečnost se ve spektru projeví píkem s energií E0 - ( : SEP – single escape peak.
c) Obě kvanta uniknou dříve než zainteragují (fotoefekt, Comptonův jev). Ve spektru se objeví pík s energií E0 - 2( : DEP – Double escape peak.
Sekundární :
1. Dvojnásobný rozptyl

                   Comptonovsky rozptýlené fotony mohou v aktivní oblasti detektoru znovu zainteragovat.                     

                   Jestliže je tímto procesem opět Comptonův efekt, uvolní se další elektron. Příslušné  

                   spektrum bude znovu spojité na intervalu ( 0, Tmax (, kde Tmax je tzv. „2.comptonovská  

                   hrana“ :   
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2. Zpětný odraz

Pokud je foton comptonovsky rozptýlen mimo aktivní oblast detektoru, vznikne jejich absorpcí značně široký pík ( tzv. „Pík zpětného odrazu“) s ostrým poklesem – „hrana zpětného odrazu“, při energii :
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3. Anihilace pozitronu mimo detektorovou oblast

Pokud k anihilaci pozitronu dochází mimo aktivní oblast, alespoň jeden ze vzniklých fotonů vnikne do detektoru. Tato kvanta vytvoří charakteristický pík v okolí energie 511 keV.

4. Sumační píky

Pokud v zářiči dojde ke dvěma či více přechodům, mohou být zaregistrovány jako jeden přechod ( dáno geometrii a uspořádáním experimentu ). Výsledkem je pík o energii rovné součtu energií příslušných přechodů
5. Přirozené pozadí

Detektor registruje (-kvanta přicházející od předmětů v jeho okolí. Jedná se především o fotony z Ra, Th a 40K.

Podrobnější informace v [1].

Měření : 
Kalibrace detektoru (spektrometru) byla provedena pomocí 226Ra. Postupně jsem proměřil spektra 137Cs, 60Co a 24Na38Cl. Naměřená spektra jsou přiložena spolu s vyznačenými hranami a píky, které jsem experimentálně zjistil.
Tab.1 : Energetické spektrum 137Cs
	Název
	Eexp [keV]
	Eteor [keV]

	Hrana zpětného odrazu
	182,57 ( 5,0
	184,32

	1.Comptonovská hrana
	478,19 ( 5,0
	477,34

	2.Comptonovská hrana
	556,01 ( 5,0
	554,58

	FEP
	661,37 ( 0,2
	661,66


Tab.2 : Energetické spektrum 60Co
	Název
	Eexp [keV]
	Eteor [keV]

	Hrana zpětného odrazu
	215,40 ( 5,0
	214,39

	1.Comptonovská hrana I.
	964,35 ( 5,0
	963,43

	1.Comptonovská hrana II.
	1119,18 ( 5,0
	1118,11

	FEP I.
	1172,00 ( 0,2
	1173,24

	FEP II.
	1331,21 ( 0,2 
	1332,50

	Sumační pík
	2503,12 ( 0,3
	2505,74


Tab.3 : Energetické spektrum 24Na38Cl
	Název
	Eexp [keV]
	Eteor [keV]

	------
	660,32 ( 0,2
	

	Anihilační pík
	510,85 ( 0,3
	511,00

	1.CH pro FEP I. Na
	1156,08 ( 5,0
	1153,23

	2.CH pro FEP I. Na
	1260,37 ( 5,0
	1251,70

	FEP I. Na
	1366,74 ( 0,2
	1368,53

	K
	1458,71 ( 0,3
	1460,80

	FEP I. Cl
	1640,77 ( 0,3
	1642,40

	DEP pro FEP II. Na
	1730,29 ( 0,3
	1731,90

	FEP II. Cl
	2165,01 ( 0,4
	2167,50

	SEP pro FEP II. Na
	2240,44 ( 0,4
	2242,90

	1.CH pro FEP II. Na
	2519,88 ( 5,0
	2520,00

	2.CH pro FEP II. Na
	2631,48 ( 5,0
	2631,81

	FEP II. Na
	2750,88 ( 0,3
	2753,90


Diskuse :
Z tabulek 1 až 3 je patrné, že naměřené hodnoty velice dobře korespondují s teorií. Chyby v hodnotách energií hran jsem určil odhadem na cca 5 keV. Chybu energií píků jsem odhadl jako chybu kalibrace (cca 0,2 keV) plus statistickou chybu 
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, kde ((1) je chyba jednoho měření a N je počet zaznamenaných pulsů. Bohužel se mi nepodařilo identifikovat pík z tabulky 3 o energii 660,32 keV ve spektru NaCl. Všechna spektra s vyznačenými energiemi význačných píků jsou přiložena.
Závěr :
Byly splněny všechny požadované úkoly. Naměřené a teoretické hodnoty lze nalézt v tabulkách 1 až 3. Diskuse hodnot a chyb je v části „Diskuse“.
Literatura :
[1] studijní text na internetové stránce ZFP (http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp)
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