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1 Pracovní úkoly

1. Osciloskopem pozorujte spektrum 137Cs na výstupu z jednokanálového analyzátoru. Na£rtn¥te tvar spektra

(závislost intenzity na energii zá°ení) a p°iloºte k protokolu. (Osciloskop ukazuje tvary a amplitudy jednotli-

vých pulz·. Po£et pulz· je dán intenzitou £áry a energie vý²kou impulzu.)

2. Nam¥°te spektrum impulz· 137Cs jednokanálovým analyzátorem pomocí manuálního m¥°ení. Okno volte o

²í°ce 100 mV. Spektrum gra�cky zpracujte.

3. Mnohokanálovým analyzátorem nam¥°te jednotlivá spektra p°iloºených zá°i£· (137Cs, 60Co, 241Am a 133Ba).

Ur£ete výrazné píky a porovnejte je s tabulkovými hodnotami. (Kaºdé spektrum nabírejte 10 minut.)

4. Pomocí zá°i£· 137Cs a 60Co ur£ete kalibra£ní k°ivku spektrometru a pouºijte ji p°i zpracování v²ech spekter

nam¥°ených mnohokanálovým analyzátorem. (Spektrum nabírejte 10 minut, pouºijte oba zá°i£e sou£asn¥.)

5. S vyuºitím v²ech nam¥°ených spekter ur£ete závislost rozli²ení spektrometru na energii gama zá°ení.

6. Z nam¥°eného spektra 137Cs ur£ete hodnotu píku zp¥tného rozptylu, Comptonovy hrany, energii rentgenového

píku a energii sou£tového píku.

7. Mnohokanálovým analyzátorem nam¥°te spektrum neznámého zá°i£e. Ur£ete tento zá°i£, pozorujte a zazna-

menejte dal²í jevy v jeho spektru. (Spektrum nabírejte 10 minut.)

8. Mnohokanálovým anlyzátorem nam¥°te spektrum pozadí v místnosti (zá°i£e uschovejte do trezoru). Najd¥te v

pozadí p°irozené zá°i£e a toto pozadí ode£t¥te od v²ech zaznamenaných spekter je²t¥ p°ed jejich vyhodnocením.

(Pozadí nabírejte 10 minut.)

9. Gra�cky ur£ete závislost koe�cientu útlumu olova na energii gama zá°ení. (Pouºijte zá°i£e 137Cs, 60Co a
133Ba sou£asn¥, jednotlivá spektra nabírejte 10 minut.)

2 Vypracování

2.1 Pouºité p°ístroje

Scintila£ní detektor, zdroj vysokého nap¥tí, jednokanálový analyzátor PHYWE, £íta£ impuls· NL2301, mno-

hokanálový analyzátor PHYWE, osciloskop, osobní po£íta£, zdroje gama zá°ení, olov¥né desti£ky, mobilní telefon,

program MEASURE.
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2.2 Teoretický úvod

2.2.1 Gama zá°ení

Gama zá°ení je elektromagnetické zá°ení vysílané z atomového jádra, na rozdíl od rentgenového zá°ení, které

vychází z vnit°ních slupek atomového obalu. V p°írod¥ neexistují £isté gama zá°i£e - gama zá°ení je vºdy vedlej²ím

produktem jiných zá°i£·. Vzniká, pokud se jádro nenachází v nejniº²ím energetickém stavu - vyzá°ením jednoho

nebo více foton· gama se do tohoto stavu dostane a my pozorujeme gama zá°ení.

2.2.2 Radioaktivita

Radioaktivitou nazýváme jev, p°i kterém se u atom· ur£itého prvku jádra samovoln¥ p°em¥¬ují na jádra prvku

jiného, p°i£emº vysílají vysokoenergetické zá°ení. V souvislosti s tímto pojmem de�nujeme n¥kolik veli£in. Jednou

z nich je aktivita A, která udává po£et jader, který se p°em¥ní za jednotku £asu, tedy A = −dN(t)

dt
. Rozpad jádra

je pravd¥podobnostní jev, tím pádem nelze p°edem °íci, kdy se p°em¥ní které jádro. Platí v²ak exponenciální zákon

radioaktivního rozpadu

N(t) = N0e
−λt, (1)

kde N0 je po£áte£ní po£et jader a λ takzvaná rozpadová konstanta udávající st°ední pravd¥podobnost rozpadu.

Zajímavý je pro nás dále polo£as rozpadu T1/2, který udává, za jak dlouho se rozpadne práv¥ polovina p·vodního

po£tu jader. Mezi polo£asem rozpadu a rozpadovou konstantou platí vztah

λ =
ln2

T1/2
. (2)

2.2.3 Detekce gama zá°ení

Na gama zá°ení máme (jako na druh zá°ení elektromagnetického) n¥kolik metod detekce:

1. fotoefekt (vnit°ní fotoelektrický jev) - foton interaguje s elektronem vázaným v atomovém obalu tak, ºe mu

p°edá ve²kerou svou energii a tím elektron z vazby uvolní. Kinetická energie elektronu se dá spo£ítat pomocí

vztahu

T = Eγ − EB , (3)

kde EB je vazebná energie elektronu v dané slupce. Tento elektron se na rozdíl od p·vodního fotonu jiº dá

na²imi metodami detekovat. Fotoefekt se uplat¬uje p°edev²ím u gama zá°ení o nízkých energiích.

2. Compton·v rozptyl - jedná se o pruºný rozptyl fotonu na volném nehybném elektronu. Compton·v rozptyl

nastává zejména na elektronech z vn¥j²ích slupek obalu, které m·ºeme povaºovat za stacionární a volné. P°i

sráºce se p°enese £ást kinetické energie z fotonu na elektron a foton poté pokra£uje jiným sm¥rem s tím, ºe

se elektron odrazí. Pro kinetickou energii elektronu, který se odrazil, tedy platí:

T = Eγ − E′γ , (4)

kde

E′γ =
Eγ

1 +
Eγ

mc2
(1− cos(θ)

, (5)

kde θ je úhel rozptylu.

3. Tvorba elektronových-pozitronových pár· - má-li foton dostate£n¥ vysokou energii, m·ºe se p°em¥nit na dvojici

elektron-pozitron. Pozitron pak tém¥° hned anihiluje s n¥kterým z elektron· a vznikají dva fotony o energii

511 keV.
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2.2.4 Spektrum gama zá°ení

Spektrum je závislostí intenzity na energii daného zá°ení. Typické spektrum je vid¥t na Obr. 1. V r·zných

oblastech energií pozorujeme konkrétní jevy:

• elektronický a radia£ní ²um okolí - v oblasti nejniº²ích energií

• rentgenový pík (4) - rentgenové fotony charakteristického zá°ení

• pík zp¥tného rozptylu (3) - p·vodem z Comptonova rozptylu fotonu (do úhlu 180 ◦) v okolí detektoru

• Comptonovské kontinuum (2) - ukon£eno Comptonovou hranou

• Comptonova hrana - vzniká díky Comptonovu rozptylu (do úhlu 180 ◦) uvnit° aktivního objemu detektoru s

následným únikem rozptýleného fotonu z této oblasti

• pík plného pohlcení (fotopík) (1) - udává celkovou energii detekovaného fotonu

• sou£tové píky - vznikají v d·sledku sou£asné detekce dvou £i více nezávislých proces·

• únikový pík - najdeme ho p°i detekci gama zá°ení s energií v¥t²í neº 1022 keV. Vyskytuje se, pokud oba

anihila£ní fotony opustí oblast detektoru a ten tedy zaregistruje pouze elektron z páru. Ve spektru pak

pozorujeme tzv. první únikový pík, jehoº energie je o 1022 keV men²í neº energie píku plného pohlcení.

Obr. 1: Obrázek typického spektra gama zá°ení. P°evzato z [1].

2.2.5 Scintila£ní detektor

Látku, která je schopna reagovat sv¥telnými záblesky (scintilacemi) na pohlcené zá°ení, nazýváme scintilátorem.

Takto vytvo°ené záblesky dále registrujeme pomocí fotonásobi£e. Pro ná² p°ípad gama zá°ení se dá jako scinti-

la£ního prost°edí vyuºít monokrystalu NaI(Tl) - tedy jodidu sodného aktivovaného thaliem. Foton p°icházející do

scintila£ního prost°edí excituje elektrony z valen£ní vrstvy do vodivostního pásu a p°i zp¥tné deexcitaci se vyzá°í

nový foton. K tomu ov²em nedojde hned, ale aº po nezá°ivém p°echodu fotonu na niº²í hladinu. Foton tedy vyzá°í

aº p°i dal²ím p°echodu a jeho energie je tím pádem niº²í, neº byla energie fotonu p·vodn¥ p°ijatého. Takto vyzá°ený

foton jiº nem·ºe být pohlcen krystalem.

V momentu, kdy foton dopadne na fotokatodu, poda°í se mu z ní vyrazit n¥kolik elektron·. Tyto elektrony

následn¥ cestují urychlovány vysokým nap¥tím do násobícího systému na takzvané dynody. Dopadem na dynodu

vyrazí kaºdý elektron n¥kolik dal²ích, coº vede k zesílení signálu. Po dostate£ném zesílení se pak dá zaznamenat

standardní elektronikou.
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2.2.6 Stín¥ní gama zá°ení

Kdyº fotony prolétají látkou, jejich energie se nem¥ní, ale následkem sráºek se jejich proud postupn¥ zmen²uje.

Zeslabení monoenergetického svazku foton· probíhá podle vztahu

I(d) = I0e
µd, (6)

kde I(d) je intenzita svazku s po£áte£ní intenzitou I0 pro²lého materiálem o tlou²´ce d. Posledním nede�novaným

symbolem je µ, tedy lineární koe�cient útlumu. Pro stín¥ní gama zá°ení se nej£ast¥ji pouºívají materiály s vysokým

atomovým £íslem, v na²em p°ípad¥ olovo.

2.2.7 Gaussovo rozd¥lení

K �tování pík· vyuºíváme funkci Gauss+konst. s p°edpisem

Gauss+ konst.(x) =
α

σ
√

2 · π
· e
− (x−µ)2

2σ2 + δ, (7)

kde α je amplituda, σ strmost, µ posunutí a δ konstanta ve sm¥ru y.

2.2.8 �í°ka píku v polovin¥ jeho vý²ky

Tato hodnota (jinak zvaná FWHM) se dá spo£ítat z parametru σ Gaussova rozd¥lení pomocí vzorce

FWHM = 2
√

2 log(2) σ. (8)

2.3 Postup m¥°ení

M¥°ení spektra jsme provád¥li pomocí dvou r·zných metod. Nejprve manuálním m¥°ením na jednokanálovém

analyzátoru a následn¥ m¥°ením na multikanálovém analyzátoru p°ipojeném k po£íta£i. P°ed samotným m¥°ením

jsme aparaturu sestavili následovn¥:

• Zdroj gama zá°ení jsme umístili na scintila£ní detektor.

• Detektor jsme p°ipojili na zdroj vysokého nap¥tí nastavený na hodnotu 750 V.

• Výstup ze scintila£ního detektoru jsme p°ipojili na jednokanálový analyzátor.

• (P°i druhé metod¥ na multikanálový analyzátor a ten pak do po£íta£e.)

• Z analyzátoru jsme analogový signál p°ivedli na osciloskop a výstup
∑

p°ipojili k £íta£i.

Jako první jsme z amplitudy a tlou²´ky jednotlivých puls· na osciloskopu na výstupu jednokanálového analyzá-

toru odhadli a nakreslili tvar spektra pro 137Cs. Pak jsme pokra£ovali m¥°ením jednokanálovým analyzátorem a

postupovali podle následujícího postupu:

1. Zapneme zdroj vysokého nap¥tí, jednokanálový analyzátor a £íta£ impuls·.

2. P°epneme jednokanálový analyzátor do manuálního módu.

3. Nastavíme dolní diskrimina£ní hladinu pomocí kole£ka BASE a p°epínáním tla£ítka WINDOW také ²í°ku

okna na 100 mV.

4. Zaznamenáváme hodnoty z £íta£e p°i zvy²ování diskrimina£ní hladiny do té doby, neº neza£neme dostávat na

£íta£i konzistentn¥ hodnoty blízké nule, nebo nedosáhneme hladiny 10 V.

M¥°ení mnohokanálovým analyzátorem se nám bohuºel nepoda°ilo uskute£nit z d·vodu technických problém·.

Data, která jsme m¥li nam¥°it, jsme tedy obdrºeli p°ímo od asistent· v praktiku a dále pracovali s nimi.
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2.4 Nam¥°ené hodnoty

Spektrum 137Cs pozorované osciloskopem je p°iloºeno k protokolu. To samé spektrum nam¥°ené jednokanálovým

analyzátorem pomocí manuálního m¥°ení je vid¥t na Obr. 2. Spektra p°iloºených zá°i£· (137Cs, 60Co, 241Am

a 133Ba) nam¥°ená mnohokanálovým analyzátorem jsou vyneseny v grafech na Obr. 3, 4, 5 a 6 i s ur£enými

výraznými píky. V nam¥°eném spektru 137Cs (Obr. 3) jsou pak ur£eny i hodnoty dal²ích jev·. Pomocí zá°i£· 137Cs

a 60Co ur£ená kalibra£ní k°ivka je vykreslena na Obr. 7 a ze v²ech nam¥°ených spekter zji²t¥ná závislost rozli²ení

spektrometru na energii gama zá°ení v grafu na Obr. 8. Spektrum neznámého zá°i£e je k vid¥ní na Obr. 9 i s

vyzna£enými píky (anihila£ní a úplného pohlcení). Spektrum pozadí v místnosti je na Obr. 10 a gra�cké ur£ení

závislosti koe�cientu útlumu olova na energii gama zá°ení na Obr. 11 se spektrem (pro ilustraci) na Obr. 12.

Z dat mnohokanálového analyzátoru jsme ur£ili píky úplného pohlcení pro jednotlivé zá°i£e (pomocí �tu funkcí

Gauss+konst. (7)) následovn¥:

Zá°i£ Na²e hodnoty Tabulkové hodnoty [2]
137Cs (663,3± 0,4) keV 661,657 keV
60Co (1171,6± 0,7) keV 1173,237 keV

(1319,1± 0,6) keV 1332,501 keV
241Am (64,2± 0,2) keV 59,541 keV
133Ba (89,8± 0,2) keV 80,997 keV

(382,6± 0,4) keV 356,017 keV

V nam¥°eném spektru 137Cs jsme dále pozorovali následující jevy na odpovídajících energiích (7) (ºádný dal²í

pík, který by se dal ozna£it za sou£tový jsem v grafu spektra nevypozoroval):

Druh jevu Energie
pík zp¥tného rozptylu (202± 2) keV

Comptonova hrana (470± 5) keV

rentgenový pík (22,2± 0,6) keV

Neznámý zá°i£ vychází dle tabulek nejblíºe zá°i£i 22Na.

Druh jevu Na²e hodnoty Tabulkové hodnoty [2]
elektron-pozitronová anihilace (539,3± 0,2) keV 511 keV

pík úplného pohlcení (1277± 1) keV 1274,53 keV

Parametr kalibra£ní k°ivky ve tvaru f(N) = a ·N (kde N je £íslo kanálu) jsme z dat ur£ili jako

a = (0,658± 0,003) keV. (9)

Závislost rozli²ení spektrometru na energii jsme ur£ili lineárním proloºením jako

∆E(E) = (0,04± 0,01)E + (31± 9). (10)

Závislost koe�cientu útlumu olova na energii gama zá°ení jsme (z dat zá°i£· 137Cs, 60Co a 133Ba sou£asn¥ za

pouºití (6)) ur£ili jako exponenciální ve tvaru

µ(E) =
1

aE
, a = (7± 1) · 10−5. (11)

2.5 Diskuse

Pozorování spektra 137Cs na výstupu z jednokanálového analyzátoru se nám poda°ilo, ale je t°eba podotknout,

ºe nákres je pouze velmi nep°esný odhad a rozhodn¥ by se na n¥j nedalo spolehnout. Jednotlivé pulsy se na displeji
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osciloskopu m¥nily p°íli² rychle a zhruba stejn¥ £asto zasahovaly na místa ve velkých intervalech. P°i této metod¥

také nem·ºeme rozumn¥ ur£it rozsah grafu (jednotky jsou tedy na nákresu uvedeny jen pro rozm¥r).

P°i m¥°ení spektra impuls· 137Cs jednokanálovým analyzátorem pomocí manuálního m¥°ení jsme nem¥°ili aº

do 10 V, jelikoº uº od poloviny tohoto rozsahu byly hodnoty tak°ka nulové. Na £íta£i jsme nastavili pr·m¥rování

po£tu impuls· na dobu 10 s pro konzistentn¥j²í hodnoty, i tak ale v n¥kterých p°ípadech na stejném rozsahu nap¥tí

osciloval tento po£et v °ádu desítek procent hodnoty. M¥°ení by ²lo zp°esnit pr·m¥rováním na £íta£i za je²t¥ del²í £as

nebo volbou men²ího okna (pokud by to p°ístroj dovoloval). Výsledky z této metody opticky odpovídají dodaným

výsledk·m z multikanálu a m¥°ení se tak dá povaºovat za úsp¥²né.

V²echna m¥°ení obsahující multikanálový analyzátor jsme z d·vodu technických problém· nemohli provést a

pracovali jsme tak s d°íve a n¥kým jiným nam¥°enými daty. P°i v¥t²in¥ pokus· o m¥°ení se po£íta£ rozhodl (moºná

z d·vodu probíjejícího detektoru) interpretovat signál z analyzátoru jako pokyny pro kurzor my²i a v závislosti na

p°iloºeném zá°i£i jím rychleji £i pomaleji pohyboval a zu°iv¥ klikal (ov¥°eno pro 137Cs a 60Co). Poté co n¥kolikrát

p°esunul ikony na plo²e na jiná místa, li²tu Startu na levou £i pravou hranu obrazovky, p°ípadn¥ opakovan¥ zav°el

p°edem otev°ený program MEASURE, rozhodli jsme se snaºení ukon£it. Ze strany jednoho z devíti pozorujících

asistent· padl návrh zaznamenávat tímto stylem spektrum v programu Malování a dívat se kolik toho detektor

nakreslí za konkrétní £asový úsek. Tuto metodu jsme jiº v²ak nem¥li moºnost vyzkou²et.

Jednotlivá dodaná spektra p°iloºených zá°i£· jsme tedy analyzovali a ur£ili u nich výrazné píky (po kalibraci).

Tyto jsme srovnali s tabulkovými hodnotami a a£ neleºí p°ímo v chybových intervalech ur£ených �tem (7), stále

velmi dob°e odpovídají.

Kalibra£ní k°ivku se nám poda°ilo ur£it s relativn¥ dobrou p°esností i jen ze t°í pík· zmín¥ných zá°i£· a jejich

tabulkových [2] hodnot. P°esn¥j²í by bylo pouºití lineární závislosti ve tvaru f(x) = ax+ b, ale ta by umoº¬ovala

v hodnotách x blízkých nule záporné hodnoty energií a nebyla by tedy fyzikáln¥ reálná.

Závislost rozli²ení spektrometru na energii se nám ur£it poda°ilo, nicmén¥ lineární proloºení se v tomto p°ípad¥

jeví jako relativn¥ nep°esné, vzhledem k tomu do jak málo chybových interval· (chyby byly po£ítány z �tu jednot-

livých pík·) p°ímka zasahuje. Moºné je op¥t, ºe závislost není lineární, p°ípadn¥ ºe se do rozmíst¥ní pík· propaguje

nep°esnost kalibrace.

Jevy ve spektru 137Cs se nám poda°ilo ur£it dob°e, aº na pozici Comptonovy hrany, která se nedá rozumn¥

získat proloºením a bylo ji tak t°eba z dat pouze nep°esn¥ odhadnout. Sou£tový pík jsme ve spektru nepozorovali.

Neznámý zá°i£ jsme úsp¥²n¥ ur£ili jako 22Na. Ve spektru jsem nebyl schopen jednozna£n¥ ur£it ºádné dal²í

výrazné jevy - moºný je výskyt detekce dvou anihila£ních foton· a tedy píku kolem hodnoty 1022 keV. Pík ale na

jasný záv¥r není dostate£n¥ znatelný.

Ve spektru pozadí se mi nepoda°ilo ur£it jednozna£n¥ ºádné p°irozené zá°i£e. Tabulkov¥ [2] do daného rozsahu

energií pat°í nejr·zn¥j²í zá°i£e a pík je na p°esn¥j²í ur£ení p°íli² ²iroký. P°i ode£ítání pozadí v n¥kterých p°ípadech

(nap°. více zá°i£· sou£asn¥) vycházely po£ty výskyt· výrazn¥ (nap°. -100) v záporných hodnotách. Proto jsem

p°i zpracovávání jiných spekter neº jednotlivých zá°i£· pozadí neode£ítal, coº mohlo ztíºit hledání pík· v oblasti

0− 450 keV. Pozice výrazných pík· a pík· ve zbytku spektra to v²ak nemohlo výrazn¥ ovlivnit.

Závislost koe�cientu útlumu olova na energii gama zá°ení se nám poda°ilo ur£it relativn¥ dob°e a odpovídá

porovnání obou spekter, kde docházelo o£ividn¥ k nejv¥t²ímu útlumu p°i malých energiích. Op¥t vyvstává otázka,

jestli je závislost opravdu exponenciální, jelikoº tlumení zá°ení s velmi nízkou energií nejspí² nebude nekone£né.

Rozdíl dat se naopak p°i energiích v¥t²ích neº zhruba 500 keV dostával v polovin¥ p°ípad· do záporu, coº by mohlo

být zp·sobeno nízkou rozli²ovací schopností detektoru u vysokých energií a inkonzistencí hodnot na tomto rozsahu

(a jejich následnému ode£ítání). Navíc neznáme tlou²´ku olov¥né desti£ky, se kterou bylo p°i m¥°ení stín¥no, takºe

jsem pro ú£ely �tu p°edpokládal tlou²´ku 1,5 mm. I kdyby ale byla tlou²´ka jiná, pozorovaný trend se nezm¥ní.

3 Záv¥r

Osciloskopem jsme pozorovali spektrum 137Cs na výstupu z jednokanálového analyzátoru a na£rtli jsme tvar

spektra, který jsme p°iloºili k protokolu. Úsp¥²n¥ jsme nam¥°ili spektrum impuls· 137Cs jednokanálovým analy-
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zátorem pomocí manuálního m¥°ení a spektrum jsme gra�cky zpracovali. Mnohokanálovým analyzátorem se nám

m¥°ení z technických d·vod· (viz Diskuse) nepoda°ilo provést a v²echny následující úlohy jsme tedy provád¥li aº od

analýzy dat. Ur£ili jsme výrazné píky p°iloºených zá°i£· a porovnali je s tabulkovými hodnotami. Z dat nam¥°ených

pro dva z nich jsme ur£ili kalibra£ní k°ivku a pouºili ji p°i zpracovávání v²ech spekter nam¥°ených mnohokanálovým

analyzátorem. S vyuºitím v²ech nam¥°ených spekter jsme ur£ili závislost rozli²ení spektrometru na energii gama

zá°ení. Z nam¥°eného spektra 137Cs jsme úsp¥²n¥ ur£ili hodnotu t°í jev·. Dále jsme z dat ur£ili neznámý zá°i£ a p°i

analýze vyuºili nam¥°ené pozadí v místnosti. Nakonec se nám poda°ilo gra�cky ur£it závislost koe�cientu útlumu

olova na energii gama zá°ení, by´ za pouhého odhadu tlou²´ky stínící vrstvy.
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�ást I

P°ílohy

5 Domácí p°íprava

Domácí p°íprava je p°iloºena k protokolu.

5.1 Tabulky a grafy
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Obr. 2: Spektrum 137Cs nam¥°ené jednokanálovým analyzátorem pomocí manuálního m¥°ení - UE je nap¥tí odpo-

vídající energii pohlceného zá°ení, N po£et puls· zaznamenaný £íta£em.
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Obr. 3: Spektrum 137Cs nam¥°ené vícekanálovým analyzátorem - E je energie, N po£et puls· zaznamenaný po£í-

ta£em. Do grafu jsou vyneseny hodnoty energií (ur£ené �tem Gauss+konst. (7)) pro rentgenový pík, pík zp¥tného

rozptylu, Comptonovu hranu a fotopík.
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Obr. 4: Spektrum 60Co nam¥°ené vícekanálovým analyzátorem - E je energie, N po£et puls· zaznamenaný po£í-

ta£em. Do grafu jsou vyneseny hodnoty energií (ur£ené �tem Gauss+konst. (7)) pro píky úplného pohlcení.
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Obr. 5: Spektrum 241Am nam¥°ené vícekanálovým analyzátorem - E je energie, N po£et puls· zaznamenaný

po£íta£em. Do grafu je vynesena hodnota energie (ur£ené �tem Gauss+konst. (7)) pro pík úplného pohlcení.
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Obr. 6: Spektrum 133Ba nam¥°ené vícekanálovým analyzátorem - E je energie, N po£et puls· zaznamenaný po£í-

ta£em. Do grafu jsou vyneseny hodnoty energií (ur£ené �tem Gauss+konst. (7)) pro píky úplného pohlcení.
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Obr. 7: Kalibra£ní k°ivka ve tvaru E(N) = a ·N , kde N je £íslo kanálu a Etab jemu odpovídající energie [2].
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Obr. 8: Závislost rozli²ení spektrometru na energii gama zá°ení s vyuºitím v²ech nam¥°ených spekter. ∆E je ²í°ka

píku úplného pohlcení spo£ítaná podle (8) a E energie píku daného prvku.
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Obr. 9: Spektrum neznámého zá°i£e nam¥°ené vícekanálovým analyzátorem - E je energie, N po£et puls· zazna-

menaný po£íta£em. Do grafu jsou vyneseny hodnoty energií (ur£ené �tem Gauss+konst. (7)) pro dal²í význa£né

píky (anihila£ní a úplného pohlcení).
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Obr. 10: Spektrum pozadí v místnosti nam¥°ené vícekanálovým analyzátorem - E je energie, N po£et puls· zazna-

menaný po£íta£em.
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Obr. 11: Závislost koe�cientu útlumu µ olova na energii gama zá°ení E (z m¥°ení 137Cs, 60Co a 133Ba sou£asn¥

vícekanálovým analyzátorem).
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Obr. 12: Spektrum 137Cs, 60Co a 133Ba nam¥°ené vícekanálovým analyzátorem - E je energie, N po£et puls·

zaznamenaný po£íta£em. Sv¥tlej²í je spektrum zá°i£· bez stín¥ní, tmav²í pak to m¥°ené po p°idání olov¥né desti£ky.
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