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1. Charakteristika Geigerova-Miillerova detektoru

Cil laboratorniho cviceni:
Seznamit se s principy C¢innosti a s charakteristikami Geigerova-Miillerova (GM)

detektoru ionizujiciho zafeni.

Pomiicky:
Geigerova-Miillerova trubice, jednokanalovy analyzator, regulovatelny zdroj

vysokého napéti, zdroje zateni, osciloskop

Teoreticky rozbor:

Princip ¢innosti GM detektoru

Geigerova-Miillerova detek¢ni trubice je trubice valcového tvaru, kde plast’ tvoii katodu a
tenky vodi¢ (drat) v ose valce je anodou. Primarni Castice vstupujici do pracovniho objemu
detektoru ionizuje jeho napln a elektrony vytvotfené primarni ionizaci jsou elektrickym polem
urychlovany tak, Zze zplisobuji na své draze ionizaci neutralnich atomil ¢i molekul plniciho
plynu. Elektrony vzniklé timto procesem jsou v disledku vysoké intenzity elektrického pole v
oblasti anody urychlovany natolik, ze krom¢ narazové ionizace mohou excitovat atomy nebo
molekuly plynové naplné€. Pravdépodobnost této excitace roste s rostouci energii elektronii a
tedy 1 s pracovnim napétim trubice (napéti mezi katodou a anodou).

Deexcitaci atomti nebo molekul plynové naplné provazi emise fotonového zareni,
spadajiciho do ultrafialové ¢i kratkovinné viditelné oblasti spektra. Tyto deexcitacni fotony se
$ifi vSemi sméry a je-li jejich energie vEtsi nez vystupni préace elektroni z kovového povrchu
katody dojde po jejich dopadu na povrch katody k emisi fotoelektronti. Fotoelektrony vzniklé
na katod¢ se u¢inkem elektrického pole pohybuji k anod¢ a cely proces se opakuje. Takto se
primarni ionizace rozsifi béhem nékolika ps podél celé¢ anody a vysledné plynové zesileni
doséhne hodnot 10° az 10'. V disledku sniZeni elektrického pole vlivem prostorového naboje
kladnych iontl v oblasti anody, které ve formé trubice obali anodu po celé jeji délce,
prestanou elektrony excitovat plynovou napli, ustane tvorba deexcitacnich fotond, na katodé
prestanou vznikat fotoelektrony a vyboj v trubici ustava. K pteruseni dojde vzdy az po
vytvofeni téhoz poctu kladnych iontl pfi vyboji. Amplituda signalu (proudového impulzu
v obvodu tvofeném Geigerovou-Miillerovou trubici a zdrojem pracovniho vysokého napéti) z
detektoru je tedy nezavisla na poctu primarné vytvorenych nosicli naboje a tedy i na energii

Castice, ktera ionizaci vyvolala.
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Koaxialni vrstva kladnych iontd se pohybuje ke katod¢, na povrchu které se ionty
neutralizuji zachytem elektrontl. Pii tomto procesu se uvoliiuje energie, ktera miize byt vyssi
nez vystupni prace elektroni z povrchu katody a je energeticky mozna emise volnych
elektroni z katody. Pravdépodobnost tohoto procesu je sice velice nizka, ale pti velkém poctu
kladnych iontl v koaxialni vrstvé je alesponi jeden elektron z katody uvolnén. Tento elektron
vyvola sekundarni ionizaci plynové naplné€ a cely proces se opakuje. Vysledkem primarni
ionizace jedinou castici neni jediny impulz, ale posloupnost impulzii. Aby mohla trubice
registrovat jednotlivé nabité ¢astice prochéazejici pracovnim objemem jako jednotlivé impulzy
je potiebné predejit sekundarni ionizaci plynové napln€. Tento proces se nazyva zhasenim.
Podle zptsobu realizace zhaSeni se Geigerovy-Miillerovy detekéni trubice déli na
nesamozhaseci a samozhaseci. V soucasné dob¢ se jiz nepouzivaji nesamozhaseci trubice, ke
zhaseni kterych se pouzivaji vnéjsi elektronické obvody. V samozhaSecich trubicich se
zhaseni realizuje pomoci organickych zhaSecich piimési (napf. ethylalkohol, ethylester
kyseliny mravenci) a nebo pomoci ptiméesi halogenti.

Kladné ionty pti svém pohybu ke katod¢ vykonaji fadu srazek s neutralnimi molekulami,
nékteré z nich jsou molekulami zhaseciho plynu. V disledku rozdilu ionizacnich energii obou
plynti je tendence k prenosu kladného naboje na molekuly zhaseciho plynu, kladné ionty
primarni slozky naplné jsou neutralizovany a misto nich pokracuji ke katod¢ kladné ionty
zhaseci plynové piimési. Pii jejich neutralizaci se uvolnénd energie vyuzije daleko
pravdépodobnéji k disociaci jejich slozitych molekul nez k uvolnéni elektronu z povrchu
katody. Nevyhodou organickych zhaSecich pfimési je Zivotnost trubice omezena postupnym
snizovanim poctu neutralnich molekul zhaSeciho plynu, protoze disociované molekuly
organickych pfiméesi nejsou schopny regenerace v pivodni molekulu. Molekuly halogent
disociované pii zhaSeni maji schopnost opét rekombinovat v neutralni molekulu, coz

umoziuje vyrobit trubice s teoreticky neomezenou Zivotnosti.

Charakteristiky GM detektoru

Geigerovy-Miillerovy detekéni trubice se obvykle charakterizuji pomoci téchto
parametri:
B prahové a pracovni napéti,
B délka a stoupani pracovni plosiny (plateau),

B mrtva doba a doba zotaveni.
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Vsechny vySe uvedené parametry s vyjimkou mrtvé doby a doby zotaveni miizeme urcit z tzv.

pocitaci charakteristiky Geigerovy-Miillerovy trubice (obr. 1).

N [s]

plat-e_al_l/

U, Uprac. Uyn [V]

Obr. 1. Pocitaci charakteristika GM detektoru (N - ¢etnost registrovanych castic, Uy -

napéti na trubici).

Umistime-li zdroj ionizujiciho zafeni do blizkosti GM trubice, ke které je pfipojeno nizké
nap¢ti, trubice nebude registrovat zadné Castice. Pii postupném zvySovani napéti na trubici
zjistime, Ze pifi jisté hodnoté napajeciho napéti zacne detektor registrovat ¢astice.
Odpovidajici hodnota napajeciho napéti U, se nazyvd prahovym napétim. Jeho velikost
zavisi na typu pouzité GM trubice.

Zvysujeme-li napéti na GM trubici nad prahovou hodnotu, je pocatecni rychly rist poctu
registrovanych castic vystiidan oblasti, v niz pocet registrovanych impulzi témét nezavisi na
intenzit€ elektrického pole v trubici a tedy na napajecim napéti GM trubice. Tato ¢ast pocitaci
charakteristiky se nazyva pracovni ploSinou (plateau). Délka pracovni plosiny zavisi na typu,
ale i na kvalité dané GM trubice. Ptiblizn¢ uprostted (nebo v prvni poloving) pracovni ploSiny
se voli pracovni napéti trubice.

Dalsi zvySovani napéti za oblast pracovni ploSiny vede k prudkému nartstu Cetnosti
registrovanych impulzi vlivem selhani zhaseciho mechanismu a k nepfetrzitému procesu
tvorby dalSich vyboju. Tyto vyboje jsou pro zhaseci napln pocitace velmi nebezpecné a jiz po
kratké dobé vedou k poskozeni GM detektoru.

Stoupani (strmost) pracovni ploSiny se uruje z pocitaci charakteristiky. Obvykle se
vztahuje na interval napéti 100 V a udava se v procentech. Jsou-li Nao a N pocty
registrovanych impulza pro napéti Uy a Ug z oblasti plata, pticemz Ug - Us = 100 V, pak

relativni strmost plata S se urci ze vztahu

S:z(NB—_NA).l()()%. (1)
(Ny +N,)
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Mrtva doba a doba zotaveni

Po ionizaci plynové napln¢ primarni castici snizi prostorovy naboj kladnych iontd
obalujicich anodu intenzitu elektrického pole natolik, ze elektrony pochazejici z dalsi
interakce registrovaného zafeni nevytvoii laviny a nemohou byt zaregistrovany. Casovy
interval, béhem kterého je detektor naprosto necitlivy, se nazyva mrtva doba #p. Amplituda
impulzu z interakce, ke které doslo okamzité¢ po uplynuti mrtvé doby, je velmi malé a zvétSuje
se, jestlize k této interakci dojde pozdéji. Amplitudu plvodni velikosti ma impulz od
interakce, kterd nastala az vSechny kladné ionty byly sebrany na katod¢ a doslo k uplnému
obnoveni elektrického pole v trubici. Cas mezi koncem mrtvé doby a okamzikem, kdy ma
amplituda impulzu jiz piivodni velikost, se nazyva doba zotaveni (regenerace) tg.

Pti aplikaci GM detektort se uplatni efektivni mrtva doba #p., kterd je zavisla na mrtvé
dobé GM trubice a na nastaveni diskriminacni hladiny vyhodnocovaciho zatizeni. Z hlediska
minimalizace pocitacich ztrat je vhodné nastavit diskrimina¢ni hladinu co nejnize (zvysuje se
tim vSak pravdépodobnost registrace impulsti v disledku Sumu). Na velikost mrtvé doby ma
vliv 1 napajeci napéti GM trubice, s jeho zvySovanim se vlivem zvySovani driftové rychlosti

kladnych iontti mrtva doba zkracuje. Obecné plati 7, <7, .

Meéfeni mrtvé a zotavovaci doby pomoci osciloskopu

Oscilogram impulzii z GM detektoru umoziujici zjisténi mrtvé doby a doby regenerace je
na obr.2. Casova zakladna osciloskopu je spousténa impulzem, ktery se zobrazuje na po&atku.
Prvni pozorovatelné impulzy malych amplitud se objevuji az po uplynuti mrtvé doby.
Amplituda dalsiho impulzu zavisi na casovém odstupu od spoustéciho impulzu, plnou
amplitudu dosédhne pouze impulz, jehoz odstup za impulzem, ktery spustil ¢asovou zékladnu,
je vétsi nebo roven fp + fr. V jednom béhu ¢asové zékladny se v intervalu <0, fp> nikdy
neobjevi ani jeden impulz, zatimco v intervalu <tp, fp + x> se muze objevit nejvyse jeden
impulz, po némz vzdy nasleduje mrtva doba #p. Mnozina impulzii proménnych amplitud
patrna na oscilogramu v intervalu <tp, fp + x> je pouze opticky klam, kazdy impulz pochazi
z jednoho prebéhu casové zakladny. Tak vznikd mylny dojem, ze v dob¢ zotaveni je mozna

registrace vice impulzt.
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Obr. 2. Oscilogram impulzti z GM detektoru.

(tp - mrtva doba, tr - doba zotaveni)

Stanoveni efektivni mrtvé doby metodou 2 zaficu

Mezi cetnosti ¢astic dopadajicich do pracovniho objemu detektoru n a Cetnosti
zaregistrovanych impulzi N plati vztah
N

n=—0n 2
1— Nt @

kde tp.r je efektivni mrtva doba. Vztah (2) ziskame, vyjadiime-li efektivni mrtvou dobu jako

1 1
rozdil ¢, ., =———.
Def N n

Je-li n; Cetnost Castic prochazejicich pracovnim objemem detektoru z prvniho zafice,
registrujeme N; impulzl, podobné méme n,, N, pro druhy zati¢. Odpovidaji-li ¢etnosti ng, Ny
pozadi, pak nutné plati

nm +tny=np+no, 3)
kde ny, je pocet ¢astic dopadajicich na GM trubici z obou zafi¢li soucasné (registrovanou
cetnost ozna¢ime N»). Pozadi ny na pravé strané rovnice (3) musi byt pfipocteno, nebot
v hodnotach n;, n, a mp;; je zapocteno i1 pozadi. Za zjednoduSujiciho predpokladu

n, = N, + N, — N, lze vyuzZitim vztahl (2) a (3) vyjadfit efektivni mrtvou dobu

¢ _N1+N2_N12_No (4)
Def — .
NIZ(NI +N2 _No)

Postup méieni:
1. Zméite a sestrojte pocitaci charakteristiku GM trubice a z této charakteristiky urcete
hodnoty prahového a pracovniho napéti, délku a stoupani plata. Mefeni poctu

registrovanych impulza proved’te s presnosti alespon 3%.

7
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2. Stanovte mrtvou dobu a dobu zotaveni pouZzit¢ GM trubice osciloskopickou metodou pro
pet raznych napéti z oblasti plata. Vysledky shrite do tabulky, znazornéte do grafu a
diskutujte.

3. Zméite efektivni mrtvou dobu GM trubice metodou dvou zafic¢l. Dbejte na to, aby se pfi
umistovani jednoho ze zafich pred detektor ¢i jeho odebirani neménila poloha druhého
zafice vuci detektoru.

Literatura: [1], [2]

2. Uréeni hmotnostniho sou¢initele zeslabeni zafeni B~ *Kr

Cil laboratorniho cvifeni: Studovat zeslabeni zateni 8~ v riznych materialech.

Pomucky: B~ zafic 8K, hlinikové a plastové folie, mikrometr, scintilacni detekéni sonda,

jednokanalovy analyzator.

Teoreticky rozbor:
Pieména 3~
Pieménu B~ (dale jen pfeména B) zjednodusené popisuje nasledujici rovnice

n—>e +p+v,, )
kde n je neutron, p proton, e elektron, vV, elektronové antineutrino. V diisledku platnosti
zakonll zachovani energic a hybnosti je energetické spektrum zafeni [ spojité (obr.3).
Maximalni energie, kterou mohou elektrony pii pieméné 3 ziskat, se nazyva hrani¢ni energie
Emax. S nejvétsi pravdépodobnosti jsou vsak pii pfeméné B produkovany elektrony s energii

E,=FEmax/3.

[s"]

E,
LI B A S S S S S B G S B S B B s e e |

0 500 1000 1500 2000 2500
E [keV]

Obr.3. Energetické spektrum zateni B °°Sr.
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Interakce zaieni B~ (elektronn) s latkou

V oblasti energii do 1 MeV jsou hlavnimi procesy, jimiZ elektrony ztraceji energii pii
prichodu latkou, ionizace a excitace elektronovych obald atomt prostiedi. V oblasti vyssich
energii je dominantnim procesem ztraty energie tvorba brzdného rentgenového zafeni. Podil
pruznych srazek s atomovymi jadry v brzdném procesu je zanedbatelny.

Procesy ionizace a excitace atomill prostfedi jsou zodpovédné za tzv. elektronovou
slozku energetickych ztrat leticiho elektronu. Zavislost této slozky na rychlosti elektronu (pro

nerelativistické elektrony) a na parametrech prostredi vyjadiuje vztah

4 2
S, :—[d—Ej :‘“‘—ezNAzm m_os, (6)
} 21

dx my 2

kde m je hmotnost elektronu, v rychlost elektronu, e elementarni naboj, Ny Avogadrova
konstanta, Z protonové Cislo atomi latkového prostiedi a / stiedni excitacni energie atomut
prostiedi.

S rostouci energii (rychlosti) elektronti se zmensuje elektronova slozka energetickych
ztrat. Pti vySSich energiich (napf. pro olovo pfi energiich nad 0,5 MeV) se zacina vice
uplatiiovat vznik brzdného zafeni a pii velmi vysokych energiich se tento proces stava
dominantnim. Prochazi-li ¢astice v blizkosti jadra, pasobi mezi jadrem a ¢astici P
coulombovské sily, které castici brzdi. V souladu s klasickou teorii vyzatfuje pfi tomto
procesu brzdéna castice elektromagnetické zareni. Energetické ztraty vyvolané vznikem

brzdného zafeni v zavislosti na energii Castic a parametrech prostiedi vyjadiuje vztah

2
dE 4 (e’Z 2E 1
s, =4 =N, 2 T 7
o (dx)br A137[mc2] ( mc’ 3] 0

kde E je energie dopadajicich elektronil. Zavislost energetickych ztrat elektronii pfi jejich

brzdéni v olovu na jejich energii je ukazana na obr. 4.
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! ztraty
; brzdnym
4 rafenim

celkové brzdénl S,
.I. P

=Rk ongvE
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1] It
0.005 0,05 0.5 5 50 E Mev

Obr.4. Energetické ztraty elektronti pti prichodu latkovym prostredim.

Uhrnny pomér ztrat energie elektronu brzdnym zafenim a elektronovym brzdénim je dan

priblizné vztahem

TR ®)

kde E je energie elektronu v MeV.

Zeslabeni toku elektronti (zafeni ) prochazejicich prostiedim je ureno jejich
rozptylem a skutecnou absorpci. Je-li AL pocet Castic dopadajicich na vstupni okénko
detektoru bez pfitomnosti absorbujiciho materidlu, mize byt vyjadfen pocet Castic
dopadajicich na vstupni okénko detektoru pii vlozeni absorbujicitho materidlu tloustky d
vztahem

Al =A™ )

kde 4 je linearni soucinitel zeslabeni. Linedrni soucinitel zeslabeni mize byt ze vztahu (9)

vyjadien

(10)

Linearni soucinitel zeslabeni x# se Casto nahrazuje tzv. hmotnostnim soucinitelem

zeslabeni 4, ktery je definovan vztahem

lle:g > (11)
P

10
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kde p je hustota prosttedi. Hmotnostni soucinitel zeslabeni je neménny pro riizna latkova
prostiedi a danou energii zafeni 8. Jeho hodnotu 1ze odhadnout pomoci empirického vztahu
22

U =
m Ei,333

[m®-kg™'], pro E, >0,5MeV, (12)

kde E, je nejpravdépodobnéjsi energie ¢astic B v MeV. Zakon absorpce (9) je nyni mozné
zapsat ve tvaru
Al = Al e "™, (13)
kde m, = pd je tzv. ploSna hmotnost absorbujiciho prostiedi.
Kromé soucinitele zeslabeni se obecné k charakterizaci zeslabeni toku Castic prostfedim
pouziva velic¢ina polotloustka d,,, coz je tloustka prostfedi potfebna ke snizeni poctu ¢astic

dopadajicich na vstupni okénko detektoru na polovinu. Velikost polotloustky je dana vyrazem

In2
d,=—. (14)
U
Analogicky jako hmotnostni soucinitel zeslabeni 1ze definovat i hmotnostni polotloustku
pln2
1= . (15)
/1,
0.5
oA
0.05 \
\
\
\
\
]
0.0 \
0.005 L 1 ' 1 ! 1.

Obr.5. Ktivka zeslabeni toku monoenergetickych ¢astic f3.

Idealizované zeslabeni toku monoenergetickych ¢astic B je znazornéno na obr.5
carkovanou kiivkou. Tloustka prostiedi, které odpovida prudky pokles detekovanych Castic,
je mozné pokladat za dosah elektronti R. V praxi se tvar absorpcni kiivky (plna c¢ara) lisi od
idealni. Maly pokles intenzity zafeni pii vétSich tloustkach absorbujiciho prostiedi je

zpusoben pfitomnosti brzdného zatreni a doprovodnym zarenim v.

11
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Postup méieni:

1. Zméite kiivky zeslabeni pro zateni P ®Kr v hliniku a plastové folii. Vsechna méfeni
provadéjte tak, aby jejich relativni chyba byla mens$i nez 3 % (tj. pii kazdém méfeni
detekujte minimaln€ 1000 castic).

2. Z kiivek urCete linearni a hmotnostni soucinitele zeslabeni a linedrni a hmotnostni
polotloustky pro hlinik i plastovou folii. PouZijte metodu linearni regrese, pozijte vztahti
(83) a (84) (viz kapitola "Stanoveni parametrii exponencialni zavislosti metodou linearni
regrese"), ve kterych polozte B=Al,, A=u, x,=d., y.=1., kde (d.,Al),i=1,...n
jsou experimentalné naméfené hodnoty velicin 4 a Al. Hustoty hlinikové, respektive
plastové folie jsou pa; = 2698 kg-m'3 , Protie = 1324 kg~m'3. Vysledky prezentujte graficky.

3. Porovnejte experimentalné ziskané hmotnostni soucinitele zeslabeni pro hlinik i plastovou

folii s vysledkem empirického vztahu (12).

Literatura: [2] - [4]

r

3. Porovnani icinnosti scintilaéniho a Geigerova-Miillerova detektoru
zareni y
Cil laboratorniho cvi¢eni:

Experimentalné stanovit GcCinnost scintila¢niho a Geigerova-Miillerova detektoru pro

detekci zateni v.

Pomiicky: Scintilacni detektor se scintilitorem Nal(Tl), Geiger-Miilleriv detektor,

. . auey 137 . , , ,
radioaktivni zafi¢ "~ 'Cs, jednokanalovy analyzator.

Teoreticky rozbor:

Utinnosti  f,=N/N, detektoru ionizujiciho zafeni rozumime pomér poétu N &astic
registrovanych detektorem k celkovému poctu N, castic dopadajicich do pracovniho objemu
detektoru. Pro Geiger-Miillerovy (GM) trubice je f, pro zaifeni o rovno 1,0 (100%), pro
B 0,996 a pro y 0,005 az 0,002. U¢innost f; pii detekci y zafeni GM trubici zavisi na energii
zateni, napf. pro £y =1 MeV je f, = 0,005 a pro Ey= 0,5 MeV je f, = 0,002. Pro scintilator

Nal(TI) je detek¢ni ucinnost zavisla na rozmérech scintilatoru a na energii y zafeni, napf. f, =

12
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0,40 (Ey=1 MeV) a f, = 0,60 (£, = 0,5 MeV). Pro Ge(L1) polovodi¢ové detektory je ucinnost
detekce zateni y o jeden az dva fady mensi nez pro Nal(T1) scintilacni detektory.

Je-li registrovand Cetnost impulsti zafeni y véetné¢ pozadi rovna ny a etnost pozadi rovna
np a neni-li nutna korekce na mrtvou dobu detektoru, miizeme vyjadrit vyslednou korigovanou
¢etnost registrovanych impulst

n=n,=ny=Af f S SoS S (16)
kde 4 je aktivita (Cetnost radioaktivnich pfemén) radioaktivniho preparatu, f, je korekce na
geometrii meéfeni, fi; je korekce na rozpadové schéma, f; je korekce na absorpci zafeni, f; je
korekce na samoabsorpci, a f;; je korekce na zpétny rozptyl.

Korekce na geometrii méfeni. Korekénim soucinitelem f, rozumime pomér prostorového

uhlu £, pod nimz vidime citlivy objem detektoru ze stfedu radioaktivniho zafice, a plného

prostorového thlu 4m, tedy
Q
== 17
f g 47,[ ( )

Je-li u¢inna plocha detektoru S << 4m/ (r je stiedni vzdalenost uginné plochy detektoru od
sttedu zafice), je tato plocha piiblizné soucasti kulové plochy o poloméru » a s ohledem na
definovani prostorového thlu plati

fo=-2 (18)

& 4

Korekce na rozpadové schéma. Soucinitel f;s urCuje pravdépodobnost takovych pfemén

jadra, pfi nichZ jsou emitovany &astice nebo fotony daného druhu energie. Napiiklad '*’Cs
(obr. 6) emituje pii pfeméné 93,5 % [ Castic o hrani¢ni energii 0,52 MeV, vznika excitované
jadro "*"Ba, které podléha gama pieméné s emisi fotonu o energii 0,662 MeV. Déle *'Cs
emituje pii pfeméné 6,5 % [ Castic o energii 1,18 MeV. To znamena, ze korekéni soucinitel

pro detekei gama zafeni pro *’Cs je f;s = 0,935.

13



Miroslav Maslan Praktikum z jaderné fyziky

L rvix 137
Obr. 6. Rozpadové schéma zarice ~'Cs.

Celkovy vytézek pro vSechny fotony zafeni y vSak mize byt dokonce vétsi nez 100 % v
ptipadech, kdy vyzatenim ¢astic B vznikaji dcefinna jadra ve vybuzenych stavech, ktera
postupnou emisi fotontl zareni y prechazeji do zakladniho stavu. Rozpadova schémata dalSich
vybranych radioaktivnich izotopt jsou uvedena v piiloze 3.

Napiiklad zafi¢ “°Co po emisi &astic By prechazi na ““Ni v excitovaném stavu. Ten se
zbavuje energie emisi fotond y; zafeni s energii 1,173 MeV (na 100000 prem&n *“’Co piipada
99867 fotontl) a piechazi na nizsi energetickou hladinu. Jadra ““Ni o této energetické hlading
vznikaji také emisi Castic B3 s hrani¢ni energii 1,48 MeV nebo emisi B, Castic s hrani¢ni
energii 0,657 MeV a naslednym vyzaienim fotont ¥, s energii 0,825 MeV (na 100000 piemén
%Co pripada 13 fotond). Z nizsi energetické hladiny jadra *Ni pfechazeji na zékladni
energetickou hladinu emisi foton@i y; zafeni s energii 1,33 MeV (na 100000 piemén *“Co
ptipada 100000 fotontt). Celkovy vytézek fotont zafeni v je tedy roven 99,867 + 100 + 0,013
=199,88 % .

Korekce na absorpci zareni. Korekce na absorpci zareni je dana vztahem

1= plHm (msy +mgg +my )] , (18)

kde 4, je hmotnostni soucinitel absorpce pro dany typ a energii zaieni, msy, Mso, Mgk jSOU
prislusné plosné hmotnosti vzduchového sloupce mezi okénkem a preparatem, okénka
(materialu krytu citlivého objemu detektoru) a krytu preparatu.

Korekce na samoabsorpci f; je korekce na absorpci zareni v materialu zatice.

Korekce na zpétny rozptyl. Zpétny rozptyl, ke kterému dochéazi v disledku rozptylu od

podlozky detektoru, zvySuje Cetnost registrovanych Castic, proto je koeficient f,, vétsi jak
jedna. Jeho hodnota se vzdy nachazi v intervalu 1 - 2, protoze Cetnost Castic, které se dostanou

do citlivého objemu detektoru rozptylem od podlozky, nemiize byt vétsi nez Cetnost Castic

14
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sméfujicich pfimo z preparatu k detektoru. Pro zafeni o a y obvykle pokladame f,, = 1. Pro
zafeni B~ je vEtSi stupen zpétného rozptylu vysvétlovan silnym odpuzovanim Eastic B~

elektrony materialu.

Postup méfeni:

1. Stanovte Uc¢innost scintila¢niho detektoru pomoci vztahu (16). (Nejdiive je nutné zméfit
rozdéleni amplitud na vystupu detektoru a nastavit diskrimina¢ni irovné jednokanalového
analyzatoru pro registraci impulzd odpovidajicich piku Gplné absorpce - viz Giloha ,,Mé&feni
spekter zarict y".) Registraci ionizujiciho zafeni proved'te pro riizné vzdalenosti detektoru
a zafice. Méfeni poctu impulzl proved’te s lepsi statistickou ptesnosti nez 3 %. Proved’te
korekci na pozadi, geometrii méfeni a rozpadové schéma.

2. Stanovte u¢innost GM trubice pomoci vztahu (16). Registraci ionizujiciho zafeni proved’te
pro nékolik vzdalenosti zafice od detektoru. Méfeni poctu impulzti provedte s lepsi
statistickou presnosti nez 3 %. Proved'te korekci na pozadi, geometrii méfeni a rozpadové

schéma. Porovnejte naméfené ucinnosti f, G-M detektoru a scintilacniho detektoru.

Literatura: [1], [3]

4. Ovéreni statistického charakteru preménového zikona

Cil laboratorniho cviceni:

vvvvvv

fyzice.

Pomiicky: Geiger-Miillerav detektor, pocitac, zdroj vysokého napéti, radioaktivni zafice.

Teoreticky rozbor:

Binomické rozdéleni

Procesy probihajici v mikrosvété maji pravdépodobnostni charakter a mohou byt spravné
pochopeny pouze pii pouziti statistickych metod. V experimentalni jaderné fyzice se
setkavame s ukoly, které jsou spojeny s piimou registraci Castic vznikajicich v disledku
takovych procest, jako jsou radioaktivni rozpad, jaderné reakce, fotoefekt, atd. Spole¢nym
rysem téchto procesil je jejich statisticky charakter, mohou vSak byt popsany pomoci riznych

statistickych rozd¢leni.

15
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Hlavni charakteristikou pfeménového procesu je pravdépodobnost A rozpadu jadra za
casovou jednotku. Zminéna pravdépodobnost neni zavisla na vnéjSich faktorech (teplota,
tlak,...), nezavisi na volbé pocCatku Casové osy, ale je urCena pouze velikosti ¢asového
intervalu 7.

Statistika radioaktivniho rozpadu je popsana matematickym modelem binomického
rozdeleni, ktery predpokladd vzajemnou statistickou nezavislost jednotlivych piemén,
konecny pocet radioaktivnich jader a absolutni nerozlisitelnost jader stejného typu. Binomické
rozdeleni urcuje statistickou zavislost mezi poctem radioaktivnich jader &, stfednim poctem
rozpadil k za ur&itou dobu T a experimentaln pozorovanym poétem rozpadi & za tutéz dobu.

Jinak fe¢eno, binomické rozd&leni uréuje pravdépodobnost p(k|k, N ) uskuteénéni k rozpada

pfi zadanych hodnotach k a N :

) A E k _E Nk
p(k)_k!(N—k)!(N] (1 N] ’ 4

Prvni ¢len vyrazu (19) charakterizuje vzajemnou nerozliSitelnost jader stejného typu. Zlomek

k
% vyjadiuje pravdépodobnost rozpadu jednoho jadra za dobu T a vyraz (%j urcuje

pravdépodobnost rozpadu £ statisticky nezavislych jader. Posledni ¢len vyrazu (1) uréuje
pravdépodobnost, ze N-k jader se za dobu pozorovani nerozpadne.

Binomické rozdéleni musi byt pouzivano pii studiu excitovanych stavi s kratkou dobou
zivota, kdy polocas premény je mensi nez doba pozorovani, a pfi studiu soustav s konecnym
poctem radioaktivnich jader, tj. v ptipadech, kdy nelze pocet jader povazovat za nekonecny.

Poissonovo rozdéleni

Ve vétSin€ experimentll mizeme pocet radioaktivnich jader N povazovat za nekonecné

velky (N — o). V téchto piipadech se ptfi konecném k (% — 0) vyraz (19) zjednodusuje a
binomické rozdé€leni limitn€ pfechazi ve zndmé Poissonovo rozdéleni

k*e™

Ko

pk) = (20)

. N Nt Y
(lim———=—, lim|1-— =e ).
Vo (N—k)K kI N== N

16



Miroslav Maslan Praktikum z jaderné fyziky

0,3 7
E- _
D l\k_z
02 ! \\ - k=4
A Cuea_Foe
/‘ \\A/ \\ \A\_
01+ /S YN
¢ 4 .\ \\ \A
’ \ (8 ~
/A ‘\ \"\ A
0oL & AL E =
0 5 k 10

Obr.7. Poissonovo rozdéleni pro rizné hodnoty k.

Poissonovo rozdéleni (20) urcuje pravdépodobnost p(k), ze nahodna veli¢ina (pocet

rozpadu, pocet elektront,...) nabyva hodnoty k. Poissonovo rozdéleni zavisi pouze na jednom
parametru, stitedni hodnoté k (obr. 7).

Tvar rozdéleni je ur€en disperzi Dy ndhodné veli€iny. V ptipadé Poissonova rozdéleni je
disperze rovna stfedni hodnoté k (D . = k) nahodné veli¢iny, coZ je jeho charakteristickym
znakem.

Relativni chyba méfeni Jj je urCena vyrazem

= 1)

Zakladnim cilem vétSiny experimentli v jaderné fyzice je méfeni stfedni hodnoty nahodné
veli¢iny & a urCeni pfesnosti tohoto méfeni. Z vyrazu (21) vidime, Ze ptesnosti 99%

dosahneme pro k = 10000 (nebo napf. presnosti 97% odpovida hodnota & =1000).

Normalni (Gaussovo) rozdéleni

Analyza vyrazu (20) graficky vyjadtena v obr. 7 ukazuje, ze s ristem k se rozdgleni stava

vice symetrickym. Pro malé k je rozdéleni silné asymetrické (k nemiize nabyvat zapornych

hodnot), pti splnéni podminky \/k: >>1 se rozdéleni Upln¢ symetrizuje. Pravdépodobnosti
blizkych k& se nebudou piili§ liSit a proto muze byt uskutecnén prechod od diskrétniho
rozde¢leni ke spojitému.

Pti splnéni podminky Jk >>1 z Poissonova rozdéleni (20) dostaneme normalni (Gaussovo)
rozdéleni (obr.8), které zaujima dominantni postaveni ve statistice mnoha fyzikalnich procesi.

Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni je
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1 (k—/; )2

e 7 dk. (22)
N 27o?

Tento vyraz urCuje pravdépodobnost, ze nahodna veli¢ina nabyva hodnoty v intervalu

S (k)dk =

<k,k+dk>. Parametr rozdéleni ¢ je jeho disperzi. Pro \/? >>] plati stejn¢ jako pro

Poissonovo rozdélenio” = k . Pravdépodobnost, Ze nihodna veli¢ina k nabyva hodnot z
intervalu <k,,k, >, je urena integralem

1 ky (k)
j e 2 dk. (23)
ky

F(k<k<k,))=
o2

Vypoctem se mulzeme presveédCit, Ze normalni ndhodnd veli¢ina lezi v intervalu
<k +0,k — o> s pravdépodobnosti
F(k-k|<0)=0,682,
obdobné
F(k-k|<20)=0,954,
F( k—k|<30)=0,997.
Tyto tfi vyrazy se nazyvaji "pravidla 30 a slouzi ke kvantitativnimu posouzeni, zda je

vhodné aproximovat neznamé rozdéleni rozdélenim normalnim (Gaussovym).

0.050

0.045p
0.040p ~
0.035p

0.030p

p(k)

0025

0.020p

0.015p

0.010p

0005

L1} 0 40 60 80 100 120 140 160 180 200
k

Obr.8. Gaussovo rozdéleni s parametry k& =o* =100.
Postup méieni:
1. Nastavte parametry detekéniho zafizeni tak, aby pocet Castic registrovanych z

radioaktivniho zafi¢e byl primérné 3-7 Castic za 1 s a proved’te 1000 méteni. Na zaklade
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experimentalnich dat najdéte stfedni hodnotu k a disperzi D, (D; =k -k *). K jejich

vypodtu uZijte vztahtt k =1/ nz nk, a =1/ ”Z nk’, ve kterych je n; pocet vyskytl
hodnoty k; a n=2ni. Ovéite platnost rovnosti & =D, . Za predpokladu spravnosti

Poissonova rozdéleni vypoctéte teoretické pravdépodobnosti pio(k) registrace k Castic
(20). Vysledky shriite do tabulky a grafu. Pomoci kritéria * (viz ptiloha) posud'te
spravnost hypotézy o totoznosti Poissonova rozdéleni s experimentalnim rozdélenim, které
jste obdrzeli.

2. Proved’te 3000 méfeni s radioaktivnim preparatem s velkym poloCasem rozpadu, dobu

meéfeni zvolte tak, aby byla splnéna podminka \/? >>]. Vysledky méfeni graficky
znazornéte ve forme histogramil. Urcete stfedni hodnotu k a disperzi o>. Provéite

spravnost rovnosti o” = k . Provéite plnéni "pravidla 30"

Literatura: [2], [3]

VoA 4 b4 1
5. Méreni poloc¢asu rozpadu 'Ba

Cil laboratorniho cviceni:

Uréit pologas rozpadu *™Ba.
Pomiicky: Izogeneréator *"™Ba, scintilaéni detektor, jednokanalovy analyzator, stopky

Teoreticky rozbor:

Radioaktivitu mizeme definovat jako schopnost atomovych jader nékterych izotop
samovolné se pfeménovat na jadra jinych druht ¢i typa pii soucasné emisi zafeni a, 3 nebo .
Zvlastnim ptipadem radioaktivity je samovolné Stépeni jader na dva fragmenty za soucCasné
emise neutrontl a uvolnéni pomérné znacné energie. Radioaktivni rozpady mohou byt bud’
spontanni nebo vyvolané uc¢inkem jinych ¢astic ¢i jader.

Je-li Ny pocet radioaktivnich jader urcitého izotopu v Case ¢ = 0, pak pocet jader, které za
dobu ¢ nepodlehnou radioaktivni pfeméné, je dan vztahem

N = Noe™, (24)
kde Aje pfeménova konstanta charakteristickd pro dany izotop, kterd je definovana jako

pravdépodobnost rozpadu jadra za casovou jednotku. Intenzita zafeni mnoziny radioaktivnich
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jader je charakterizovana primémym poctem radioaktivnich pfemén jader za jednotku Casu.
Tato velicina se nazyva aktivitou

A=—%¥=1N, [4] =s' =Bq. (25)

Jednotkou aktivity je becquerel (Bg). Starsi jednotkou je curie (Ci). 1 Ci odpovida aktivité
1 g **Ra (1 Ci = 3,7.10" Bq). Dalsi vyznamnou konstantou je polo¢as premény Ty, coZ je
doba, za niz se pluvodni pocet radioaktivnich jader daného izotopu snizi na polovinu.

Dosazenim do vztahu (24) dostaneme

In2
T,=—. 26
1/2 /1 ( )
Diferencovanim vztahu (24) obdrzime vztah pro aktivitu
A =A™, (27)

ktera také exponencialné klesa.

Méreni poloc¢asu rozpadu jader:

Jenom u radioaktivnich jader jejichZz poloCas rozpadu je mens$i nebo srovnatelny
s dobou méfeni (pozorovani) miZzeme zaznamenat pokles aktivity v pribéhu experimentu.
V tomto pfipadé mize byt pfeménova konstanta urena pomoci métfeni zavislosti aktivity
vzorku na case. Z vyrazu (4) miizeme vyjadrit logaritmus aktivity

In(A)=In(A)-At, (28)
ktery je linearni funkci ¢asu. Z této zavislosti mize byt uréena jak pfeménova konstanta A tak
i poloc¢as rozpadu.

U radioaktivnich jader jejichz poloCas rozpadu je mnohem vétSi nez je doba
experimentu se aktivita vzorku v pribéhu experimentu prakticky neméni a vySe popsana
metoda nemuze byt pouzita k urCeni poloCasu rozpadu. V tomto piipad¢ miizeme pieménovou
konstantu (polocas rozpadu) urCit z absolutni aktivity méfeného vzorku pii jeho znamé
hmotnosti. Avsak pfi urCeni absolutni aktivity vzorku je potfebné uvazovat acinnost realného
detektoru & Vypocet Gcinnosti detektoru £ je pomérné slozitd uloha. Pii pouziti dvou
detektori v koincidencnim zapojeni se v nékterych ptipadech muizeme vyhnout urceni
ucinnosti detektoru.

Necht’ se jadro A4 B-rozpadem pfeméni na jadro B*, které nasledné vyzafuje fotony y-
zareni

A—L—5 B*x 25 B.
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Je-li doba Zivota excitovaného jadra B* mald ve srovnani s dobou Zivota jadra A, mize byt
absolutni aktivita vzorku urena postupnym métenim intenzity [3, y zateni a By koincidenénim
méfenim bez znalosti ucinnosti detektord. Jestlize se za dobu méteni T (7<<T;;) v pruméru
rozpada N jader, pak detektor 3 zafeni za tuto dobu zaznamena Mg udalosti a detektor 7y zafeni
M, udalosti a plati

Mg=eN,  MyeN, (29)
kde & a & jsou ucinnosti detektoru [ a y zafeni. V ptipad€, ze jsou ucinnosti detektorti

statisticky nezavislé je poCet By koincidenci roven

Mﬁyzé‘ﬁg}]\[ . (30)
Z vyrazii (29) a (30) dostaneme
M M
N=_Ft"7 (31)
M Br

Jestlize dobu méteni T budeme povazovat za casovou jednotku, bude pocet rozpadi N
roven aktivité vzorku. Pro uréeni pfeménové konstanty A musime znat pocet radioaktivnich
jader ve vzorku Ny (N=ANp). Je-li zndma hmotnost vzorku m, je pocet radioaktivnich jader ve

vzorku rovna

Ny =", (32)
NAT
kde N4 je Avogadrovo Cislo, Nart je relativni atomova hmotnost zkoumaného izotopu.
Polocas rozpadu pak miize byt vyjadien
N,
Tm:anW‘). (33)

Postup méieni:

137
"Ba.

1. Do kovové misky ukapnéte 1 ml roztoku z izogeneratoru

2. Proméite zavislost aktivity vzorku v misce na Case. Méite aktivitu kazdych 10 sekund,
zvolte dobu méfeni 5 sekund.

3. Ziskanou zavislost aktivity na Case logaritmujte a stanovte metodou linearni regrese

polocas rozpadu.

Literatura: [3], [4]
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6. Absorpce zareni o v latce

Cil laboratorniho cviceni: Stanovit dosah alfa Castic ve vzduchu pfi riznych hodnotach jeho

tlaku.

o . v v 241 s ’ ¥ r ’ v .
Pomiicky: zdroj alfa Castic (napf. =" Am), polovodicovy kifemikovy detektor alfa castic,
registracni pristroj, zafizeni umoznujici ménit vzdalenost zafice od detektoru, zafizeni, které

umozni v oblasti zafice a detektoru ménit tlak vzduchu, rotacni vyvéva.

Teoreticky rozbor:
Alfa &astice (jadra atomu ;He), stejné jako jiné t&zké nabité castice (protony,
deuterony, tritony, jadra atomu 3He apod.), na své cesté latkovym prostfedim interaguji

predevsim s elektrony atomu latky. Jejich interakce s jadry atomt jsou malo pravdépodobné.
Alfa Castice vysilané tézkymi radioaktivnimi jadry maji pocatecni kinetickou energii 4 - 6
MeV a tedy po&atedni rychlost fadové 10" m-s™. Setkavaji se s elektrony, které se vzhledem k
nim pohybuji pomalu. Navic jde o srazku tézké cCastice s lehkou, pfi niz mlze byt tézka
castice odchylena od své plivodni trajektorie jen o velmi maly uhel. Alfa ¢astice se tedy pri
praletu latkou pohybuje témer piimocare. Pri kazdé srazce s elektronem vsak ztrati urCitou
malou cast své kinetické energie, az se Uplné zastavi. Kinetickd energie alfa Castice se
spotfebovava na excitaci a ionizaci atomu latky.

Délka drahy, kterou v latce urazi, se nazyva dosah. Dosah alfa Castice zavisi na jeji
pocatecni kinetické energii Exo, na poctu elektronil n, v objemové jednotce latky a na stfedni
hodnot¢ energie (tzv. budiciho potencidlu) potfebné k tomu, aby néktery elektron v atomu
latky pteSel na vys$si energiovou hladinu nebo byl z atomu uvolnén. Métime-li dosah alfa
castic z monoenergetického zdroje v latce (napf. ve vzduchu), pocet alfa Castic, které se za
urcity casovy interval dostanou do vzdalenosti » od zdroje, zlstava az do urcité vzdalenosti

témét konstantni a pak pii malém vzrastu vzdalenosti 7 rychle klesne na nulu (obr. 9a).
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Obr.9. a) Zavislost relativniho poctu alfa ¢astic, které se za urcity ¢asovy interval

dostanou do vzdalenosti  od zdroje, na vzdalenosti .

b) Rozd¢leni dosahti monoenergetickych ¢éstic alfa kolem hodnoty Rs.

7 obrazku 9b je ziejmé, ze dosah je velmi dobie definovana veliCina. Z vykreslené
zévislosti je vidét, ze vSechny alfa ¢astice dolétly do pfiblizné stejné vzdalenosti Rg s relativné
malym nahodnym rozptylem. Rovnici kiivky Ize psat v gaussovském tvaru

dN N,

& adx

kde Ny je pocet alfa Castic vyslanych zdrojem za urcity Casovy interval, veli¢ina o se nazyva

exp[— (r—RS)Z/a'z], (34)

fluktuacni parametr a charakterizuje sitku kfivky. Bod Rs, ve kterém ma kiivka maximum, se
nazyva stfedni linearni dosah. Mezi stfednim linearnim rozsahem Rg ve vzduchu a
fluktuacnim parametrem « plati s piesnosti asi 10 % empiricky vztah = 0,015 Rs. Ne¢kdy se

N(r)

0

stanovuje tzv. extrapolovany dosah R., ktery dostaneme jako priisecik tecny ke kiivce

A\

bodé¢ [R,;0,5] a osy r.

Rozptyl v hodnotich dosahu je zplsoben statistickym charakterem interakci
jednotlivych alfa Castic s elektrony atomut latky. Pti praktickém méfeni je rozptyl zatizen
systematickou chybou zptisobenou tim, ze zafice nejsou monoenergetické a Ze maji konecnou
vlastni tloust’ku (alfa ¢astice, které vyletuji z vétSich hloubek, ztrati uz priichodem materialem

zarice Cast své kinetické energie).
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Meétenim dosahu alfa Castic Ize urcit jejich pocatecni kinetickou energii, a to pomoci
nékterého z empirickych vztaht, které tyto veli¢iny svazuji. Tak naptiklad mezi stfednim
linearnim dosahem Rg alfa ¢astic ve vzduchu za normalnich podminek (v cm) a jejich
pocatecni kinetickou energii Exo (v MeV) plati Geigertiv empiricky vztah

Rs = 0,318 Exo*™ (35)
Vztah plati pro energie 4 az 7 MeV a dosahy v intervalu 3 az 7 cm.

Dalsi empirickd formule umozni ze zméten¢ho dosahu alfa castic ve vzduchu za
normalnich podminek vypocitat jejich stfedni hmotnostni dosah Ry, v latkovém prostiedi s
hmotnostnim ¢islem 4:

Ru [mg-cm™] = 0,56Rg [cm] A" (36)
Stedni hmotnostni dosah je definovan vztahem
Rin = pRs, (37)

kde p je hustota latkového prostiedi.

Postup méieni:

1. Zméite stiedni linearni dosah alfa &astic z **'Am za atmosférického tlaku. Vypoététe
pomoci Geigerova vztahu stfedni linearni dosah alfa ¢astic z **' Am ve vzduchu za normélnich
podminek ze znalosti jejich pocatecni kinetické energie a porovnejte jej s naméfenou
hodnotou. Nakreslete graf v souladu s obr. 9a a ovéite, Ze pro rozptyl dosahu alfa castic ve
vzduchu plati empiricky vztah a0 = 0,015 Rs.

2. Zmédite stiedni linearni dosah alfa &astic z **'Am pro nékolik hodnot tlaku vzduchu
mensich nez je tlak atmosféricky a vypocitejte pro vzduch hmotnostni dosah. Vzduch
vycCerpavejte z oblasti zafice a detektoru pomoci rotacni vyvévy a jeho tlak méite na

pripojeném vakuometru.

Literatura: [2]

7. Interakce vy zareni s latkou
Cil laboratorniho cviceni:
Studium zakladnich mechanismi interakce 7y zafeni s latkou. Urceni energie 7y zafeni

absorpcni metodou
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Pomiicky: jednokanalovy analyzator, scintilaéni detektor se scintilatorem Nal(Tl), zafi¢

B7¢s, absorp¢ni vzorky Al, Cu, Fe, Pb.

Teoreticky rozbor:

Typy interakci y zafeni s latkou

Pii interakci y zafeni s latkou v oblasti energii od 0,01 MeV do 10 MeV jsou
nejpravdépodobnéjsi tii jevy: fotoefekt, Comptonliv rozptyl a vznik elektrono-pozitronovych
parq.

Pti fotoefektu se vSechna energie fotonu y zareni predava elektronu atomového obalu, ten
je vytrZen ze své orbity a odnasi s sebou kinetickou energii

E.=Es-A, (38)
kde A4 je vazebna energie elektronu (tzv. vystupni prace), Er= hV je energie fotonu 7y zafeni.

Pti Comptonove jevu interaguje primarni foton s volnym nebo slabé vazanym elektronem
vnéjSich obalovych slupek atomu. Jeho energie Er se rozdéluje mezi elektron E. a tzv.
rozptyleny foton E¢‘ v zavislosti na thlu 8, ktery svira smér rozptyleného a primarniho fotonu.
Plati vztah

E.

S
= 39
Efl+@ﬂmﬁﬁ—mw) (39)

Vznik elektrono-pozitronovych part pfi interakci fotonu s elektrickym polem elektront
nebo jader je mozny pouze pii velkych energiich y zafeni. VSechna energie fotonu vy zateni Ef
je transformovana na klidovou energii elektronu a pozitronu, kinetickou energii jejich pohybu
Ey a na energii predanou jadru nebo elektronu, v jejichz elektrickém poli dochazi ke vzniku
elektron-pozitronového paru. Dojde-li ke vzniku elektronu a pozitronu v elektrickém poli
jadra, je mozné energii predanou jadru zanedbat a

E¢=2moec” + Ex. (40)
Je zfejmé, Ze vznik paru elektron-pozitron v elektrickém poli jadra je mozny pouze pro

E, >2myc”. Pt vzniku elektron-pozitronového paru v elektrickém poli elektronu nelze

zanedbat piedanou energii a hrani¢ni energie se zvySuje na 4m, c”.
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Uginné priifezy jednotlivych interakci

Fotoefekt o, ~ pZ°(E, )7

Comptonovsky efekt | 5. =~ p(E, )"

Tvorba part o, =pZ’ ln(E f.)

(pje hustota a Z efektivni protonové ¢islo scintilatoru)

AL AL

T T T T

He

TYTTITY

H P
0,01 ternnd g lllfllll

01 1 UEE, [MeV]

Obr.10. Zavislost ti¢innych prifezi ptislusnych interakei na energii y zateni.

Absorpce Y zareni latkou

Paralelni monoenergeticky svazek v zafeni s energii Er se bude vlivem vySe uvedenych
jevu (fotoefekt, Comptoniv rozptyl, vznik parG elektron-pozitron) pii prachodu latkou
zeslabovat. Pii fotoefektu a vzniku part elektron-pozitron fotony 7y zéateni zanikaji. Pfi
Comptonove rozptylu se odchyluji od piivodniho sméru a zmensi svou energii.

Necht Iy je intenzita monoenergetickych fotont y zateni dopadajicich ve sméru osy x na
absorber. Intenzita Yy zafeni, které proslo prostfedim absorberu aniz by s nim interagovalo,
zavisi exponencialné na tloust'ce absorberu d

I=1,e", (41)
kde u je tzv. linearni absorpcni koeficient y zafeni, ktery mutze byt v souladu se tfemi
hlavnimi typy interakci y zafeni s latkou zapsan ve tvaru u =+ 4 +u,. Kazdy ze tri
linearnich absorpénich koeficientil je tmémy ptislusnym G¢innym prifezim

fr=Not, e =Now, t, = NGy, (42)
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kde N je pocet atomid v jednotkovém objemu latky. Cast&ji nez linearni absorpéni koeficient

se pouziva hmotnostni absorp¢ni koeficient 4,

u, =2, (43)
Yol

kde pje hustota latky. Absorpéni zakon mulze byt pomoci hmotnostniho absorpéniho
koeficientu zapsan ve tvaru

I=1e™™ (44)

ve kterém je m = pd ploSnd hmotnost absorberu udavana v kg/m®. Zavislost hmotnostniho
absorp¢niho koeficientu na energii y zafeni je podobna zéavislosti i¢inného prifrezu na energii
Y zateni (obr. 10).

Kromé soucinitele zeslabeni se absorpce prostiedi charakterizuje polotloustkou dy.,, coz

je tloust’ka prostiedi potfebna ke snizeni intenzity dopadajiciho zaieni na polovinu. Velikost

polotloustky je dana vyrazem

In2
dy=—o0. (45)
Y7,
Analogicky s hmotnostnim soucinitelem zeslabeni 1ze absorpci charakterizovat i hmotnostni
polotloustkou
In2
m,, =P (46)
Y7,

Hmotnostni absorpéni koeficient miize byt uren experimentalné. Pti realizaci takového
meéfeni je potfebné registrovat pouze fotony 7y zafeni, které neinteragovaly s absorberem. Proto
je nutné nastavit diskriminacni hladiny jednokanalového analyzatoru tak, aby registracni
zafizeni zaznamenavalo pouze impulsy odpovidajici piku uplné absorpce. Je-li znama
hmotnostni polotloustka pro dva rizné materialy absorbert, je jednoznacn¢ urCena energie 'y

zéateni (obr. 11).
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Obr. 11. Zavislost hmotnostni polotloustky na energii 'y zafeni .

Postup méieni:

1. Zmé&ite amplitudové spektrum zafice °’Cs. Uréete polohu piku uplné absorpce a nastavte
diskrimina¢ni hladiny jednokandlového analyzatoru pro registraci impulzit odpovidajicich
piku uplné absorpce (podrobné popséano v tloze ,,9. Méfeni spekter zarict y").

2. Zméite pocet registrovanych ¢éstic bez pfitomnosti absorberu.

3. Mezi zati¢ a detektor vkladejte absorbery o rtznych tloustkach a pro kazdou tloustku
uréete pocet registrovanych castic. Vypoctéte hmotnostni absorpéni koeficient i, a
hmotnostni polotloustku m;,. UZijte metody linearni regrese.

4. Opakujte body 3 a 4 pro ostatni druhy absorbert. Pouzijte hodnoty hustot absorbert: pa; =
2698 kg'm™, pcu = 8960 kg'm™, pr. = 7874 kg'm™, ppp, = 11350 kg'm™.

5. Sestrojte graf zavislosti po¢tu registrovanych castic na tloustce absorberu pro rizné

materidly. Svislou osu naneste v logaritmickém méfitku.

6. Pomoci obr.11 urCete energii y zatfeni .

Literatura: [2]
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8. Studium elektrono-pozitronové anihilace
Cil laboratorniho cviceni:

Experimentalni pozorovani anihilace elektronti a pozitronti. UrCeni energie fotonli zareni
v vznikajicich pfi anihilaci elektronli a pozitronil. Pfesvédcit se, Ze pii anihilaci elektronu a

pozitronu vznikaji dva fotony.

Pomiicky: scintilaéni detektor, mnohokanalovy analyzator, radioaktivni zafi¢e "*'Cs (Ey =

662 keV), **Eu (Ey= 120 keV), **Na.

Teoreticky rozbor:
Anihilace elektronu s pozitronem je popsana rovnici
e + e - 2hw 47)
Energie uvolnéna pii anihilaci elektronu a pozitronu je urCena souctem klidové energie
elektronu a pozitronu a je rovna 1,022 MeV. Pfi anihilaci elektronu a pozitronu vznikaji v

souladu s rovnici (47) dva fotony 7y zafeni, kazdy s energii 0,511 MeV. Energie téchto fotonti

Y zafeni miZze byt uréena pomoci Yy spektrometru.

Energeticka kalibrace scintilaéniho spektrometru zareni y

Energetickou kalibraci rozumime urc¢eni vztahu mezi amplitudou scintila¢nich impulzi
prislusejicich piku Uplné absorpce a energii méfenych fotond. Amplituda téchto impulzii
muze byt vyjadiena v jednotkach elektrického napéti, nebo Cislem registracniho kanalu, v
némz jsou registrovany pravé impulzy odpovidajici uplné absorpci. Pro uréeni hledané
zavislosti je nutné pouzit monoenergetickych zafict se zndmou energii emitovanych fotond.
Obvykle je touto zavislosti pfimka, ktera nemusi prochazet poc¢atkem soutradnic a zavislost ma
potom tvar

E.=aH+Db, (48)
kde Er je energie primarnich fotoni, H je Cislo kandlu (amplituda napéti) maxima
odpovidajicitho piku tUplné absorpce, a, b jsou hledané konstanty spektrometru. Je-li ¥
spektrometr kalibrovan, je mozné z polohy piku uplné absorpce stanovit hledanou energii
foton detekovanych scintilacnim spektrometrem. Grafickd ukédzka kalibrace spektrometru

152

uzitim monoenergetickych zati¢t ““Eu a Cs se znamou energii emitovanych fotont je na

obr. 12.
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Obr. 12. Priklad energetické kalibrace spektrometru uzitim dvou monoenergetickych zatict se
znamou energii fotonii: Er (?Eu) = 120 keV, E; ("’Cs) = 662 keV. Polohy piki
tplné absorpee: H('"*Eu) =25 V, H("*'Cs) = 350 V, H(**Na) = 275 V. Na kalibra&ni

pfimce najdeme hodnotu Er(**Na) = 537 keV.

Postup méreni:

1. Pomoci diferencialnich amplitudovych spekter zati¢a *’Cs, "*Eu proved’te energetickou

kalibraci spektrometru. Pro méfeni spekter je mozné uzit jednokanalového analyzatoru,

ktery pracuje v diferencialnim rezimu. Nastavte vhodnou hodnotu horni diskriminacni

hladiny (jedna se o Sitku diskrimina¢niho okna, napt. HL = 30 V) a sledujte zavislost

Cetnosti fotonli registrovanych spektrometrem na amplitudé napétovych impulst

vyjadfenych hodnotou dolni diskriminacni hladiny LL (méfi se tedy v okné€ s hrani¢nimi

hodnotami LL, LL+HL)

L1 22 + e yopo 22 . . .
2. Jadro ““Na se rozpadem B~ (vyzafeni pozitronu) méni na ““Ne v excitovaném stavu, které

pti pfechodu do zakladniho energetického stavu emituje zéfeni y o energii 1,275 MeV.

Pozitrony vznikajici pfi tomto rozpadu mohou interagovat s elektrony (anihilace pozitronil)

: S e : i 2 < .
za vzniku dvou fotont Y zafeni. Z diferencidlniho pfistrojového spektra ““Na urcete energii

téchto fotonu.

Literatura: [1], [3], [4]
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9. Méreni spekter zaricu y
Cil laboratorniho cviceni:
Sezndmeni se s praci jednokanalového a mnohokanalového amplitudového analyzétoru,

studium zakladnich charakteristik y spektrometru, méteni spekter zarict v.

Pomiicky: Scintilacni detektor, jednokanalovy a mnohokanalovy analyzator, radioaktivni

zatige 'Y Cs, °Co, "*2Eu (E; = 120 keV), 'Co.

Teoreticky rozbor:

Spektrometr zafeni y

Spektrometry zéteni ¥ (obr. 13) jsou pfistroje urcené k méteni energetického rozdéleni
zateni Y. Detektorem 7yzafeni muze byt scintilacni, polovodiCovy nebo plynovy
proporcionalni detektor. Nejrozsifenéjsi jsou scintilacni detektory, ve kterych je energie
zéafeni Ypomoci tzv. scintilatoru transformovéana v zablesky svételného zateni, které jsou
nasledné detekovany vhodnym svételnym cidlem (fotondsobi¢, fotodioda). Scintilatory
mohou byt zhotoveny jak z anorganickych (Nal, ZnS), tak i z organickych materialtl (naftalin,

antracen, aromatické uhlovodiky).

Scintilaéni detektory

Zakladnimi prvky scintilacniho detektoru jsou scintilator a opticky detektor. Vlastnim
¢idlem je scintilator, coz je luminiscenc¢ni latka, v niz dopadajici zafeni zpiisobuje ionizaci a
excitaci atomil a molekul. Deexcitace je doprovazena emisi svétla, jehoz intenzita odpovida
energii, kterou detekovana ¢astice ztratila pii interakci se scintilatorem.

Scintilator vyzatfuje svételné zéblesky do nahodilych smérii a proto je Casto doplnén
reflektorem, ktery luminiscenéni zafeni usmériiuje na aktivni plochu optického detektoru

(napf. na fotokatodu fotonasobice).
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b)

Jednokanalovy 7y spektrometr

e Y Scintila¢ni . Linearni
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Obr.13. a) Jednokanalovy scintilacni y spektrometr (diferencialni diskriminator je zatizeni,

A

které na vystup propousti pouze ty impulzy, jejichz amplituda lezi v intervalu mezi
dolni a horni diskriminacni hladinou, rozdil téchto hladin nazyvame diskrimina¢nim
oknem).

b) Mnohokanalovy scintilacni ¥ spektrometr (vrcholovy detektor - analogova pamét
vrcholu impulzu, analogové-digitalni prevodnik pfevede na ¢islo amplitudu impulzu,

toto Cislo je pouzito jako adresa pamét'ové bunky, jejiz obsah se zvéetsi o jednicku).

Pribéh detekce ve scintilaénim detektoru 1ze rozdglit do nasledujicich fazi:
absorpce energie ionizujiciho zafeni ve scintilatoru,

ptenos absorbované energie na luminiscen¢ni centra

emise luminiscen¢niho zareni,

sbér fotonil emitovanych scintilatorem fotokatodou fotonasobice,

emise fotoelektront z fotokatody

zesileni fotoproudu ve fotonasobici systémem dynod vyuzitim sekundarni emise
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7. vystupni proudovy impulz na anod¢ fotonasobiCe, jehoz amplituda odpovida energii

detekované ¢astice.

Anorganické scintildatory - velké mnozstvi anorganickych materialti ma scintilacni vlastnosti,
nejvetsi prakticky vyznam maji halogenidy alkalickych kovl naptf. Nal, Csl, Lil, které
obsahuji malé mnozstvi aktivatora (okolo 0,1 %, naptf. Tl, Na). Velky vyznam maji také
krystaly ZnS:Ag, CaF2:Eu. Scintilacni vlastnosti maji i n€které druhy skel.

Scintila¢ni proces v anorganickych krystalech jest€¢ neni upln¢ objasnén a pro rtizné typy
krystalti miize byt rizné popsan. Nejvice byly prozkoumany vlastnosti halogenidt alkalickych
kovl. Podivejme se na pasovy model takového krystalu. Uvnitt zakdazané zény mohou byt
diskrétni elektronové energetické hladiny spojené s vybuzenymi stavy iontl aktivatoru nebo s
jinymi pfimésmi pfipadné spojené s poruchami krystalické miizky. Pfi prichodu nabité
castice krystalem se pfedava energie Castice zejména elektrontim, které mohou ziskat energii
dostate¢nou pro prechod do vodivostniho pasu. Pfi tomto pfechodu se ve valenénim pasu
objevi dira. Elektron i dira mohou volné a nezavisle prostupovat krystalem a tim ptispivaji ke
zvyseni elektrické vodivosti krystalu. Tento proces je mozné povazovat za ionizaci. Je mozny
také druhy proces, kdy elektron z valen¢niho pasu ziska energii nedostatecnou pro prechod do
vodivostniho pasu, pak zistava svazan s dirou, pak hovofime o excitonovém paru. Exciton se
muze také volné pohybovat krystalem, nenese vsak elektricky naboj a neovliviiuje elektrickou
vodivost krystalu.

Piechod z excitovanych energetickych stavii do zakladniho miZze probihat rGznymi
zpusoby:

1. Nezarivé prechody - energie absorbovana krystalem pfispivd k tepelnému pohybu, tyto
prechody jsou malo pravdépodobné, protoze Sitka zakdzaného pasu je podstatné veétsi nez
energie tepelného pohybu elektronli. Se zvySenim teploty krystalu pravdépodobnost
nezativych prechodll exponencialné vzriista.

2. Zarivé prechody, ke kterym dochazi pfi rekombinaci elektroni a dér nebo anihilaci
excitond. Tyto prechody vSak nemohou byt zakladnim mechanismem scintilacniho
procesu, jelikoz spektrum vznikajiciho zareni se prekryva se spektrem absorpce krystalu,
vzniklé fotony jsou tedy s velkou pravdépodobnosti opét pohlceny a vznika exciton. Tyto
prechody vSak zajistuji prenos energie krystalem.

3. Luminiscence. Energie -elektron-dérovych pari a excitond je vyuzita k excitaci
aktivatorovych hladin v zakdzaném pasu. Scintilacni fotony vznikaji pfi deaktivaci téchto

hladin (obr. 14). Spektrum luminiscence nezavisi na zpusobu buzeni krystalu a na
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koncentraci aktivatoru. MnozZstvi fotoni vzniklych pii scintilaci a doba doznivani

luminiscence je zavisla na koncentraci aktivatoru.

vzbuzeny stav akt.

scin@aéni foton

Obr. 14. Pasovy model aktivovaného alkalického scintilatoru.

Scintilaéni spektrometrie Yy zafeni

Spektrometrie y zafeni slouzi ke stanoveni energie fotonii y zéfeni interagujicich se
scintilatorem, piipadné pak ze znalosti této energie k urceni typu radionuklidu a ze znalosti
ucinnosti detektoru pro detekci zareni o dané energii i ke zjiSténi aktivity tohoto zafice. K
tomu je nutné spravné interpretovat nameétfené (instrumentalni) diferencidlni amplitudové
spektrum. Toto tzv. pfistrojové spektrum ma slozit€jsi tvar nez energetické rozdéleni fotont
dopadajicich na detektor. Tvar piistrojového spektra je ovlivnén interakénimi mechanismy

Y zateni s materialem detektoru. Pti interakci ¥ zatfeni s latkou se uplatiiuji tfi mechanismy:

a) Fotoefekt
Pti fotoefektu se vSechna energie fotonu y zafeni predava elektronu atomového obalu, ten
je vytrzen ze své orbity a odnasi ve forme kinetické energie energii

E,=E, -4 (49)

kde 4 je vazebna energie elektronu, E., Er - energie elektronu a fotonu 7y zafeni. Atom, z jehoz
obalu byl elektron vyrazen, emituje bud’ charakteristické rentgenové zafeni (které mize byt
opét absorbovano fotoefektem, nebo miize ze scintilatoru uniknout) nebo Augerovy elektrony,
které jsou vzhledem ke své nizké energii vzdy ve scintilatoru zabrzdény.

Absorpci  fotoelektronu a vybuzeného -charakteristického rentgenového zafeni nebo
Augerovych elektroni vznikaji v riznych mistech scintildtoru prakticky soucasné dvé
scintilace. Ty jsou fotondsobi¢em vyhodnoceny jako jedna scintilace odpovidajici souctu

jejich intenzit a tedy i souctu energii jednotlivych castic. Odpovidajici impulzy na vystupu
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fotonasobiCe vytvari v pfistrojovém spektru pik uplné absorpce, jehoz poloha odpovida E,.
Prave tento pik je nositelem zadané spektrometrické informace.

Opusti-li fotony charakteristického rentgenového zareni prvkl detektoru scintilator, aniz
by s nim interagovaly, je celkova energie scintilace o tuto energii mensi a v pfistrojovém
spektru je patrny tzv. unikovy pik. Ten je posunut od piku uplné absorpce smérem k niz§im
energiim prave o energii uniklého charakteristického zareni. U scintilatord Nal(TI) je tento
posun okolo 29 keV a je zpasoben unikem charakteristického zafeni jodu. Unikovy pik je
pozorovatelny pii energiich £, < 120 keV, kdy primarni fotony interaguji pievazné v
povrchové vrstve scintilatoru, ze které je jesté unik charakteristického zareni pravdépodobny,
dopadajici fotony vysSich energii interaguji v takové vzdalenosti od povrchu krystalu, Ze k

uniku vybuzeného charakteristického zafeni prakticky nedochazi.

b) Comptoniv efekt

Pii tomto jevu interaguje primarni foton s volnym nebo slabé vdzanym elektronem
vnéjSich obalovych slupek atomu. Jeho energie Er se rozdéluje mezi elektron E, a tzv.
rozptyleny foton E's v zavislosti na thlu @, ktery svird smér rozptyleného a primarniho

fotonu. Plati

Ei= o , (50)
1+ (E, /mc”)(1-cos )
2 f—
E —E -E =E (E; /mc”)(1—cos @) (51)

"1+ (E, /mc*)(1-cos®)
Energeticky rozsah E. zavisi na uhlu rozptylu a pokryva interval od nuly (pro @=0) az do
prahové energie E.m,x Comptonova elektronu (pro @= 180°) dané vztahem

Ef

E_ = . 52
R mc2/2Ef (52)

Vypoctem limity pro E; — oo dostaneme

Eopo <(E; —mc?12)=(E, —025MeV).

€max

Uhel rozptylu Comptonova elektronu lezi v intervalu <0©90° vzhledem k trajektorii
primarniho fotonu. Comptonovské elektrony jsou ve scintildtoru zabrzdény a vyvolaji
scintilace imérné svym energiim, rozptylené fotony ale nemusi interagovat a mohou z
detektoru uniknout. Comptonovské elektrony vytvari ve spektru scintilatnich odezev tzv.

Comptonovské kontinuum. Kontinuum je spojité, zac¢ina od nuly a kon¢i Comptonovskou
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hranou, odpovidajici svoji polohou E.max . Jsou-li rozptylené fotony po prvnim ¢i opakovaném
Comptonove rozptylu nakonec absorbovany ve scintilatoru fotoefektem, je sumarni scintilacni

odezva iimérna Ey a prispiva k tvorbé piku tplné absorpce.

c¢) Tvorba elektrono-pozitronovych part

Nutnou podminkou vzniku paru elektron - pozitron je E, >2mc” =1,022 MeV . Kinetick4
energie paru (1,022 MeV) je pii jeho zabrzdéni pfedana scintilatoru. Dvé anihila¢ni kvanta,
kazdé s energii 0,511 MeV, mohou se scintilatorem interagovat bud’ piimo fotoefektem nebo
jedno ¢i vicenasobnym Comptonovym rozptylem. V prvnim piipad¢ je scintilacni odezva
umérna energii primarniho fotonu a je zapoctena do piku Uplné absorpce. Je-li absorbovano
pouze jedno anihilacni kvantum a druhé unikne, odpovida scintilace energii (£ - 0,511) MeV
a ve spektru je patrny prvni anihilaéni pik. V pfipadé uniku obou kvant ve spektru
pozorujeme druhy anihila¢ni pik, ktery odpovida energii (Er - 1,022) MeV. U malych
scintilatorti je Unik anihilacnich kvant vice pravdépodobny a proto anihilacni piky jsou ve
spektru vyrazné€jsi nez pii pouziti velkych scintilatori. Dobfe pozorovatelné jsou anihilacni

piky pfi detekci zateni o energii Er > 2,5 MeV, kdy je tvorba partt dominantni interakei.

Uginné priifezy jednotlivych interakci

Fotoefekt o, = pZS(Ef)"m

Comptonovsky efekt | o = p(E,)™

Tvorba part o, = pZ* In(E,)

(pje hustota a Z efektivni protonové ¢islo scintilatoru)

Relativni energeticka rozliSovaci schopnost

Statisticky charakter procesti pfevodu energie absorbované scintilaitorem na napétovy
impulz zptsobuje, Ze amplitudové rozdéleni napétovych impulzi odpovida energetickému
rozdéleni fotont s limitovanou ptesnosti. I kdyz se scintilatoru pfeda tataz energie, na vystupu
fotonasobice se objevuji impulzy nestejné amplitudy, jejichz mnozina vytvari amplitudové
rozdéleni (vétSinou Gaussovo). Toto rozdé€leni je charakterizovano bezrozmérovou veli¢inou,
kterd se nazyva relativni rozliSovaci schopnost. RozliSeni R;/; je definovano jako pomér Siiky
rozdéleni na polovin€ vysky rozdéleni Ny, a sttedni amplitudy impulzd, tedy vztahem

R, =A7U100% : (53)
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kde U je stfedni amplituda, AU §itka rozdéleni na poloviné jeho vysky. Relativni energeticka
rozliSovaci schopnost charakterizuje minimalni rozdil energii 2 castic, ktery muize byt

spektrometrem rozliSen. Energetické rozlisSeni scintilacniho spektrometru je nepfimo umeérné

JE, .

":
N [imp.] | i
- K cira Be .
L 32ke¥ pik uplné -|.
absorpce - | -
L 662 keV - b
-
r BN
S
L * : .
|
pik zpéiného rozptyly Jol
- '-\vm—n:;nf’h"“‘«un-wvmkc'm::‘o:w.: !
) ! ! ! ! \\PM, k[ N
0 80 160 240 320 Lanal

Obr. 15. Amplitudové spektrum zafice *’Cs.

U nejcastéji pouzivaného scintilatoru Nal(TI) se energetické rozliseni pro energie od 100
keV do 10 MeV pohybuje v intervalu 4 - 12 %. Pro méfeni amplitudového rozdéleni
vystupnich impulzi detektoru se pouziva jednokanalovy nebo mnohokanalovy amplitudovy
analyzator, pomoci kterych se diskretizuje energeticka osa, tj. rozd€li se na intervaly téze
délky nazvané kanaly. Sitka kanalu je zakladni charakteristikou amplitudového analyzatoru.
V experimentech se méfi pocet impulzl v kazdém kanalu, typicky vysledek takového méteni
je ukazan na obr. 15. Relativni energeticka rozliSovaci schopnost miize byt v tomto piipade
vypoctena ze vztahu

R, :%100%, (54)

kde Ak je pocet kanalli odpovidajici poloSifce amplitudového rozdéleni, k£ je ¢islo kanalu

odpovidajici stfedu rozd€leni. Pfesnost urCeni Ry, je dana presnosti urCeni Ak.

Ukoly pro méfeni:
1. Zméite amplitudové spektrum zafide *’Cs pomoci jednokanalového a mnohokanalového

analyzatoru.
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2. Provedte energetickou kalibraci a rozbor téchto pfistrojovych spekter. Najdéte polohu piku
uplné absorpce, comptonovské kontinuum ukonc¢ené Comptonovou hranou, pik zpétného
rozptylu.

3. Urgete relativni energetickou rozliSovaci schopnost obou spektrometri pro *’Cs.

4. Zmeite amplitudové spektra “Co, '*Eu, *’Co pomoci mnohokanalového analyzatoru a

proved'te jejich rozbor.
Literatura: [1] - [4]

10. Experimentalni pozorovani Mossbauerova jevu a hyperjemnych

interakci

Cil laboratorniho cvifeni: Pomoci Mdssbauerova spektrometru v rezimu konstantni
rychlosti zaznamenat Mossbauerovo spektrum na jadrech *’Fe ve vzorku NH4MgFe(CN)g,

LiFePO4 (dublet) a Fe,Os (sextet) a z téchto spekter ur¢it parametry hyperjemnych interakci.

Pomiicky: Mossbaueriv spektrometr, vzorky NH4sMgFe(CN)s, LiFePOy4, Fe,Os, Zelezné
piliny, hlinikovy filtr.

Teoreticky rozbor:

V roce 1958 némecky fyzik Rudolf Mossbauer objevil jev bezodrazové rezonancni emise
a absorpce 7y zafeni jadry, ktery dnes nazyvame Mdssbauerovym jevem. Tento jev je podrobn¢
teoreticky popsan v fad€ monografii [5] - [7], stru¢ny vyklad mtizeme najit v [8].

Necht’ volné jadro o hmotnosti M a hybnosti p emituje foton yzafeni o energii £ a
hybnosti hk ( & - Planckova konstanta, k - vinovy vektor). V disledku zakona zachovani

hybnosti jadro ziska dodatecnou hybnost zpétného razu Jk. Zména energie fotonu y zafeni AE

je ur¢ovana zmeénou kinetické energie jadra AEy pii emisi Yy zafeni

AE:AE/{:(?—}’E)Z_PZJ}’E)Z_M, (55)
2M 2M  2M M

Prvni ¢len ve vztahu (55)
-\2

(mkf  E?

E, =7 —_— _ 56
oM 2Me? (6)
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popisuje zménu energie 7Y zafeni v dusledku zpétného razu. Energie fotonu vyzareného
volnym jadrem E° je v prvnim pfiblizeni mensi o Er neZ je rozdil energii excitovaného a
zakladniho stavu jadra E,=E;- Ey (E, Eo jsou energie excitovaného a zakladniho stavu).
Analogicky vysledek dostaneme pii absorpci yzafeni volnym jadrem, kdy energie
absorbovaného fotonu je E* = E,- Er. Emisni a absorpéni ¢ary jsou vzajemné posunuty o
hodnotu 2Eg. Druhy ¢len vyrazu (55) popisuje Doppleritv posun pii tepelném pohybu jadra.
Je-li rozdéleni rychlosti atom maxwellovské, maji emisni a absorpéni Cary formu

Maxwellova rozdéleni se Sitkou D=2, E; k,T, kde ko je Boltzmanova konstanta a 7 je

absolutni teplota.

V pfipadé, kdy je jadro vazano v krystalu, hybnost zpétného razu se predava celému
krystalu a ve vztahu (55) se M — co. Odtud plyne, Ze Er — 0 a D — (. Emisni a absorp¢ni
cary nejsou posunuty a vzristd pravdépodobnost, ze foton emitovany jednim jadrem bude

rezonancné¢ absorbovan jinym jadrem téhoz izotopu.

Experimentalni pozorovani Méssbauerova jevu
Pro pozorovani bezodrazové rezonancni emise a absorpce 7y zafeni je krom¢ nenulové

pravdépodobnosti tohoto jevu nutna totoznost energetickych stavli mossbauerovskych jader

vvvvv

vvvvv

absorber maji rizné chemické formy, nachazi se v riznych magnetickych polich, maji riiznou
teplotu apod. Splnéni rezona¢nich podminek se dosahuje zménou energie emitovaného nebo
absorbovaného fotonu 7y zafeni pomoci relativniho pohybu zafice a absorberu rychlosti v.

Modulace energie v zatreni je v souladu s Dopplerovym jevem urcena vyrazem
-E
AE, =2 cos(a) (57)
c

kde ¢ je rychlost svétla, & je uhel mezi smérem rychlosti pohybu a smérem emise fotonu
Y zéteni. Modulaci energie 'y zafeni se méni prekryti emisniho a absorp¢niho spektra a tim
velikost rezonaéni absorpce 7y zafeni. Pro *’Fe potiebné rychlosti pohybu leZi v intervalu od
setin do desitek milimetri za sekundu. Nejjednodussi experimentalni zatizeni pro méfeni

Mossbauerovych spekter je ukazano na obr. 14.
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Obr.14. Struktura Mdssbauerova spektrometru

Detektorem je mefena intenzita 7y zafeni proslého absorberem v zavislosti na relativni
rychlosti pohybu zafice a absorberu. Tato zavislost se nazyva Mdssbauerovym spektrem.
Minimum v tomto spektru odpovida rezonancni absorpci 7y zafeni, ktera nastava pii urcité
rezonancni rychlosti v... vzajemného relativniho pohybu zéfice a absorberu. Velikost

rezonanc¢ni absorpce se charakterizuje veli¢inou

I()=1(v)
()

kde I(v) je intenzita zafeni prochazejiciho absorberem pfi rychlosti v, /(e je intenzita zareni

&(v) = : (58)

prochazejiciho absorberem mimo rezonanci (velka rychlost pohybu zafice).

Maossbauertv spektrometr s konstantni rychlosti

Ve spektrometrech s konstantni rychlosti pohybu zdroje zafeni se pouziva obdélnikovy
prabéh rychlosti pohybu zafice. Zaric se polovinu periody pohybuje konstantni rychlosti
smérem k absorberu (kladna rychlost), druhou polovinu periody stejnou konstatni rychlosti
smérem od absorberu (zdporna rychlost). Pti pouziti tohoto zplisobu méteni se Mossbauerovo
spektrum méfi bod po bodu pro rizné rychlosti pohybu zafice. Kazdym dil¢im méfenim

ziskame soucasné dva body spektra, jeden pro kladnou a druhy pro zapornou rychlost.

Hyperjemné interakce jader
Hyperjemnymi interakcemi se nazyvaji elektro-magnetické interakce jadra s okolnimi
elektrony a ionty. Obecné tyto interakce vyvolavaji zménu atomovych i jadernych

energetickych hladin. Pfimou metodou vyzkumu téchto interakci je studium atomovych a
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jadernych spekter. Pro energii yzafeni 10° eV je typicka hodnota energii hyperjemnych
interakci 107 eV. Pro pozorovéani hyperjemnych interakci je proto nutné energetické rozliseni

v spektrometru okolo 1072 Tohoto rozliseni bylo dosaZeno aZ objevem Mdssbauerova jevu.

Monopolni interakce, izomerni (chemicky) posun

Monopolni interakce jadra konecnych rozmérli je urcena piredevsim s-elektrony
(elektrony s nulovym orbitdlnim momentem), které pronikaji dovniti jadra. Ukazuje se, Ze
podstatnou roli hraji neptimé interakce, jejichz pfiinou je stinéni jadra elektrony p a d, které
se s urcitou pravdépodobnosti nachazi uvniti ,,orbit* s-elektronti a méni veli¢inu elektronové
hustoty |y(0)|°, ktera charakterizuje elektronové okoli jadra. To je dilezité predevsim pro

elektrony, které se podileji na chemickych vazbach.

N el

=
<

=
<

E, e Ey
zafi¢ vzorek

Obr.15. Zména energetickych hladin jader v zafici a absorberu pfi monopolni interakci.

Monopolni interakce vyvolavaji posun energetickych hladin jadra (obr. 15), ktery se pfi

meéfeni projevuje zme€nou energie emitovanych a absorbovanych fotond yzareni. Energie

E, emitovaného fotonu y zafeni mize byt vyjadiena

E; =E,+K|y(0)

2
s
e

(59)

kde E), je energie jaderného piechodu (bez interakce s okolnim elektrickym polem), | v (0)

jaderného piechodu v absorberu dostaneme analogicky vyraz

E:=E,+K|y (o) , (60)

kde |¥(0)[%, je elektronova hustota v absorberu. Veli¢ina

aE, = E; ~ E; = K[[w(0) - |v(0)] (61)

se nazyva izomernim nebo chemickym posunem spektralni ¢ary absorberu viici spektralni
care zafice.
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Obr.16. Izomerni posun Mossbauerova spektra.

Vyraz [| 1/1(0)|2a - | l//(O)|2 <] charakterizuje rozdil elektronové struktury zafice a absorberu.
Pii méteni Mossbauerovych spekter se rozdil v chemickém slozeni zafice a absorberu projevi
nenulovou rezonancni rychlosti (obr. 16). Poloha stfedu spektra je ur¢ena izomernim posunem
jader mossbauerovského izotopu v absorberu vii¢i jadrim téhoZz izotopu v zafici.

Izomerni (chemicky) posun Jje roven

S=——1 (62)

Kvadrupolova interakce

Interakce kvadrupolového momentu jadra s gradientem elektrického pole v okoli jadra
vyvolava rozstépeni nekterych jadernych energetickych hladin. Vysledna energie
kvadrupdlové interakce je v pripadé osové symetrického elektrického pole v okoli jadra
uréena vyrazem

W = 1 qe’0 w (63)

4 3P —I(I+1)°
ve kterém velicina eg charakterizuje gradient vnéjSiho elektrického pole, O je kvadrupdlovy
moment jadra, m je magnetické kvantové &islo, 7 je spin jadra. Velidina ¢’gQ se nazyva
konstanta hyperjemného kvadrupdlového Stépeni.
Piiklad kvadrupodlového §tépeni pro jadra *’Fe, ktera maji spin excitovaného stavu / = 3/2
a spin zékladniho stavu 7 = 1/2 je ukazan na obr. 17. Jsou-li energetické hladiny jader
absorberu kvadrupolové rozstépeny a zafic nema rozstépeny energetické hladiny (nebo

naopak), pak Mdssbauerovo spektrum ma charakteristickou strukturu dubletu.
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Veli¢ina kvadrupélového §tépeni pro *’Fe je rovna

1
AW =W 3p =Wop = quzQ . (64)
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Obr. 17. Kvadrupélové §tépeni energetickych hladin jadra °’Fe a Mdssbauerovo spektrum

Magneticka dipodlova interakce

Uvazujme jadro atomu v energetickém stavu E; s nenulovym magnetickym momentem
L, v Casové konstantnim vnitinim magnetickém poli o indukciB . V disledku hyperjemné
interakce se energie jaderného stavu £; zméni o hodnotu

A5, =~(i1B) = ~Emb. (65)

kde 7 je jaderny spin v energetickém stavu E;, m je magnetické kvantové Cislo, které nabyva
21+1 hodnot. Pocet dovolenych spektralnich prechodt (Car ve spektru) je omezen vybérovymi

pravidly, ktera povoluji pouze energetické piechody s Am = 0, £1.

m
I r +3/2
3/2 +1/2
-1/2 260000
-3 250000 T &ﬁmﬁ y
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Eres _ 290000+ ¥ ﬁ g X §;‘(‘
E, =2 X i
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+1/2 8 _6Vre11 4 vrezz_2 Vre230 Vrez4 2 Vrezs4 6Vreze
v [mnv/s]
H=0 H#0

Obr. 18. Magnetické dipolové $tépeni energetickych hladin jadra >’Fe a jemu odpovidajici
Mossbauerovo spektrum.
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Na obr. 18 je ukazan piiklad hyperjemné struktury energetickych hladin jadra *'Fe v
magnetickém poli a odpovidajici tvar Mossbauerova spektra. V tomto piipadé se spektrum

S$tépi na Sest spektralnich car (jaderny Zeemaniv jev).

Postup méfeni:

1. Zme&ite amplitudové spektrum *’Co a vyberte diskriminaéni hladiny jednokanalového
analyzatoru tak, aby na vystupu analyzatoru byly impulzy odpovidajici energii zafeni
14,4 keV. K identifikaci spektralni cary pouZijte hlinikového filtru (pomoci hlinikové folie
tloustky ptiblizné 0,1 mm je mozné odfiltrovat doprovodné rentgenové zafeni s energii
6,3 keV). Proto je nutné zméfit amplitudové spektrum dvakrat, jednou bez filtru a podruhé
s filtrem, a porovnanim obou spekter urCit diskriminacni hladiny.

2. V rezimu konstantniho zrychleni zmétfte Mdssbauerovo spektrum vzorku Zeleznych pilin,
spektrum pouzijte pro kalibraci energetické osy. Polohy spektralnich ¢ar zeleza v mm/s
jsou: -5,044/-2,812/-0,578/1,099 /3,334 /5,572

3. V rezimu konstantniho zrychleni zméite spektrum NH;MgFe(CN)s a LiFePO,4. Urcete
kvadrupolové Stépeni a izomerni posun spekter v rychlostnich i energetickych jednotkach.

4. V rezimu konstantniho zrychleni zméfite spektrum Fe,Os. UrCete izomerni posun spektra
v rychlostnich i energetickych jednotkach. Vypoctéte jaderné magnetické momenty Lo, L
zékladniho a prvniho excitovaného stavu jadra >’Fe. Pomoci vztahti (57) a (65) vyjadiete
energie odpovidajici vSem dovolenym ptechodim.

Naptiklad pro prvni spektralni ¢aru plati:

Erez] :Ep _AE() +AE1 :Ep _ﬂ()B+ﬂ]B
A E._ :Ep(1+vﬂ)
C
clu,— B
- vrezl = (ﬂj IUO)
E

P
Pro vypocet magnetickych momentti jadra sestavte vhodnou soustavu linearnich rovnic
o dvou neznamych (W, W;). Magnetickd indukce vnitfniho magnetického pole v Fe,O; je

51T.

Literatura: [5] - [8]
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11. Studium vlastnosti plynového proporcionalniho detektoru
Cil laboratorniho cviceni:
Seznamit se s principy c¢innosti a s charakteristikami plynového proporcionalniho

detektoru ionizujiciho zareni.

Pomiicky: plynovy proporcionalni detektor, jednokanalovy analyzator, zdroje o, B zafeni

' Am, *°Sr).

Teoreticky rozbor:

Princip ¢innosti proporcionalniho detektoru

Tento typ plynovych detektori vyuZziva jevu zvaného plynové zesileni ke znasobeni poctu
nosict naboji vytvofenych ionizaci v plynu. Plynové zesileni je zavislé na intenzité
elektrického pole a pii atmosférickém tlaku se za¢ind uplatiovat u plynt nevytvarejicich
zédporné ionty pii intenzitach elektrického pole vétich jak 10° V/m. Elektrony vytvofené
primarni ionizaci jsou elektrickym polem urychlovany tak, ze zptisobuji na své draze ionizaci
neutralnich atomt ¢i molekul plniciho plynu. Elektrony vzniklé timto procesem jsou polem
rovnéZ urychlovany a dosahnou-li energie vétsi nez je ionizacni energie neutralnich molekul
plynu, samy ionizuji atomy nebo molekuly plynové naplné. V dasledku toho lavinovité roste
pocet iontl - elektronovych parti, hovotime o tzv. Townsendové laving. V lavin€ vznikaji jak
elektrony, tak kladné ionty. Elektrony jsou vlivem velké intenzity elektrického pole v okoli
anody velmi rychle sebrany, zatimco kladné ionty se pohybuji ke vzdalené katod¢ podstatné
mensi rychlosti.

Plynové proporciondlni detektory patii mezi spektrometrické detektory, nebot” amplituda
vystupniho signalu je tmérnd energii primarni ¢astice. Amplituda vystupniho signalu je
umérna poctu elektrontl sebranych na anod¢, pocet téchto elektront je tmérny poctu elektronit
vzniklych pfi primérni ionizaci plynu a pocet primarnich elektroni je umérny energii

1onizacni ¢astice.

Charakteristiky plynovych detektoru

Hlavnimi charakteristikami plynovych proporcionalnich detektort jsou:
B pocitaci charakteristika,
B cnergeticka rozliSovaci schopnost,

B detekéni acinnost.
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Pro méfeni pocitaci charakteristiky (obr. 19) pouzivame monoenergeticky zdroj zafeni a
métfime zavislost poctu impulzli z detektoru na napéti, které je na ném prilozeno. Kazdé
vyhodnocovaci zatizeni ma vzdy jistou zakladni diskriminacni troven Up, kterou amplituda
impulzu musi piekrocit, aby mohl byt tento impulz zaregistrovan. Pii jisté hodnot¢ napajeciho
napéti detektoru U; jiz nckteré impulsy prevysi diskrimina¢ni trovein Up a budou
registrovany. Se zvysujicim se napétim na detektoru jejich pocet roste a pfi napéti U, bude
dosazeno ustaleného poctu, ktery se pii dal§im zvySovani napéti do Uz bude jen malo ménit.
Dalsi zvySovani napéti nad U; bude provazeno strmym nartistem zaregistrovaného poctu
impulzi - proporcionalni detektor ptechazi pres oblast omezené proporcionality do Geigerovy
oblasti, pfipadné pak do oblasti samostatnych vyboji. Oblast pracovnich napéti lezicich mezi
(Uz ,Us) nazyvame pracovni ploSinou (plateau). Z hlediska stability provozu a vhodného
poméru signal/Sum je nejvhodnéjSim pracovnim bodem napéti odpovidajici prvni tfetiné

nalezené ploSiny.

N [imp.]

U1 U2 U U3 UVN [kV]

Obr. 19. Pocitaci charakteristika proporcionalniho plynového detektoru.

N [imp.] B - plosina

. - ploSina

O I | | I
0,8 1,2 1,6 2,0 Uw [kV]

Obr. 20. Pocitaci charakteristika proporcionalniho detektoru pro o i 3 astice.
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V dusledku nizkych ioniza¢nich G¢inkd B zafeni ve srovnani s o asticemi lezi pocitaci
plosina pro zafeni [ pfi vy$Sich napétich nez pro zafeni a. Vedle toho je plosina pro [ zafeni
krat§i a ma vétsi sklon (obr. 20). Odlisné ploSiny umoznuji pouzit pritokového detektoru pro

rozliSeni aktivit o a B ve smésnych zafic¢ich.

Energeticka rozliSovaci schopnost

Na fluktuaci vystupniho signalu detektoru se piedev$im podili statisticky charakter
zesileni v lavin€. Fluktuace tvorby naboje pfi primarni ionizaci je mnohem mén¢ vyznamna.
Statisticka fluktuace naboje pfi tvorbé signalu detektoru a Sumy zesilovact jsou pfic¢inou toho,
ze pik monoenergetického zafeni v amplitudovém rozdé€leni vystupnich impulzi z detektoru
neni zobrazen jako delta funkce, ale jako gaussian. Jeho §itka na poloviné maxima slouzi
k vyjadieni energetické rozliSovaci schopnosti detektoru (schopnost odlisit od sebe dvé blizké
energie). RozliSovaci schopnost - FWHM (Full Width on Half Maximum) se udavé absolutné

v jednotkach energie nebo relativné v procentech energie, odpovidajici poloze maxima piku.

Detekéni tiéinnost

Detekeni ucinnosti je nazyvana pravdépodobnost registrace zaieni prochéazejiciho citlivym
objemem detektoru. Pro té¢Zké nabité Castice se hodnota tohoto parametru blizi 100%, pro
elektrony (v zavislosti na druhu plynové naplné, tlaku plynu, geometrii detektoru) mtize byt
ucinnost mnohem mensi. Detek¢éni u€innost pro neutrony a 7y zafeni je v intervalu 0,001 az 1%

a zavisi na u¢inném prifezu interakce, jejiz produktem je primarni detekovana ¢astice.

Pouziti proporcionalnich plynovych detektort

Pii pocitani o a B ¢astic a pii absolutnim méfeni aktivit o a B se nejcastéji pouzivaji tzv.
pratokové detektory (obr. 21). Pii méfeni s o zafenim se tyto detektory pouzivaji
v bezokénkovém rezimu (zafi¢ je umistén uvniti detektoru). Pro B zafeni se tyto detektory
pouzivaji se vstupnim okénkem z materidlu s co nejmensi plosnou hmotnosti (folie Mylar
1 mg/em?, slida 2-5 mg/cm?), které dovoluje umistit za¥i¢ mimo objem detektoru.

Proporcionalni plynové detektory byly do pocatku osmdesatych let nejlepSimi
spektrometrickymi detektory meékkého fotonového zafeni s energiemi v intervalu od 250 eV
do 100 keV. VsouCasnosti byly voblasti laboratorni spektrometrie nahrazeny

polovodicovymi detektory, které maji lepsi rozliSovaci schopnost. Diky plynovému zesileni
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jsou nenahraditelné v oblasti detekce fotonového zafeni energii mensich nez 1 keV

(rentgenova difraktografie).

privod plynu nadoba
s kapalinou

AR A
anoda
O
O
slidové okénko \MO

Zafic | B 1|

miska

Obr. 21. Prutokovy detektor s geometrii 27.

Postup méfeni:

1. Zméfte a sestrojte pocitaci charakteristiku proporcionalniho pritokového detektoru pro
detekci av i B zafeni a z této charakteristiky urc¢ete hodnoty prahového a pracovniho napéti.

2. Zdtvodnéte rozdilnost obou pocitacich charakteristik.

Urcete ucinnost detek¢éniho zafizeni pro registraci a i [ zafeni danych energii. Pouzity

detektor registruje v prostorovém uhlu 27 (obr. 21). Nezapomente uvazovat geometricky

faktor, ostatni opravné faktory zanedbejte (rozbor ucinnosti detektorti je uveden v kapitole 3

»Porovnani u¢innosti scintila¢niho a Geigerova-Miillerova detektoru zatreni y*)

Literatura: [1]

12. Dozimetrie ionizujiciho zafeni a ochrana pied jejich Gcinky
Cil laboratorniho cviceni:
Seznamit se s predlozenymi typy dozimetrickych métidel. Proméfit expozicni piikon

vyvolany “Co.

Pomiicky: osobni dozimetr, zdroje ionizujiciho zafeni (*°Co).

Teoreticky rozbor:
Ionizujicim zafenim se oznacuje zafeni vyvolavajici ionizaci. Pfimo ionizujicim zafenim
jsou nabité &astice (o, B, B*, p). Nepiimo ionizujici jsou astice bez elektrického néboje (X,

Y, n), které pti interakci s latkou uvoliiuji ¢astice piimo ionizujici nebo vyvolavaji jadernou
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pfeménu provazenou emisi pifimo ionizujicich Castic. Mezi hlavni tkoly dozimetrie patii
urcovani davek ionizujicitho zéfeni, studium fyzikalnich vlastnosti ionizujicitho zafeni pfii

interakci s prostfedim, méteni zdrojii a poli zafeni a stanoveni jejich ucinkl na prostredi.

Veliéiny charakterizujici zdroje zafeni

Zdroj zateni, ktery obsahuje dany radionuklid, podléha radioaktivnim pfeménam. Pocet
radioaktivnich pfemén za jednotku Casu se nazyva aktivita a je definovana vztahem (27). V
ném A oznacuje pfeménovou konstantu, pomoci které je mozné spocitat polo¢as rozpadu 7,

podle vztahu (26).

Veliéiny charakterizujici pole zafeni

Pole zateni v okoli zdroju ionizujiciho zéafeni se charakterizuje fluenci ¢astic (hustotou
proslych ¢astic)
dN

d=—o,
da

[#] =m?, (66)

kde dN je pocet Castic, které vstoupily do koule s ploSnym obsahem da hlavniho fezu. Ptikon

fluence Castic (hustota toku ¢astic) je definovan

do 2 -1
=—, =m~-s . 67
& [#] (67)
Obdobn¢ jsou definovany veli¢iny fluence energie
v=E 0 e, (68)
da

kde dE je zativa energie dopadajici na kouli splochou hlavniho fezu da (tj. soucet
kinetickych energii vSech ¢astic dopadajicich na tuto kouli) a piikon fluence energie

4w

W= R [Y] =Jm™>s™, (69)

Veli¢iny charakterizujici pusobeni zafeni na latku

Zakladni veli¢inou je davka D (absorbovana davka), definovana jako stiedni sdé€lena

energie dE piedana ionizujicim zafenim latce o hmotnosti dm

dE

D=2
dm

, [D1=Jkg'=Gy. (70)

Jednotkou absorbované davky je 1 Gy (gray), ktery je roven energii 1 J absorbované v 1 kg
latky. Stari jednotkou byl 1 rad = 107 Gy.
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Sd¢lena energie je energie predana latce

E:ZEm _ZEout+ZQ’ (71)

kde 2 E;, je soucet energii vSech ionizujicich ¢astic, které do daného objemu vstoupily, 2 FEou
je soucet energii vSech ¢astic, které objem opustily a >.Q piedstavuje soucet vSech zmén
energetickych ekvivalentli klidovych hmotnosti jader a elementarnich castic pii jakékoliv
jaderné pfeméné, k niz uvnitt daného objemu doslo (ibytky maji kladné znaménko, ptirtstky
zaporne).

Davkovy piikon je ptirtstek davky dD za ¢asovy interval d¢

D' = @, [D] = Gy-s". (72)
dt
Kerma K je definovana vyrazem
k=% K- kgt = Gy, (73)
dm

kde dEx je soucet pocatecnich kinetickych energii vSech nabitych castic uvolnénych
pusobenim nenabitych ionizujicich ¢astic v uvazovaném objemu latky o hmotnosti dm.
Jednotka kermy je stejnd jako jednotka davky. Kerma se pouziva v souvislosti s nepfimo
ionizujicim zafenim. Obdobné jako davkovy ptikon je definovan i kermovy piikon.

Expozice X je definovana

X = @, [D] = Ckg, (74)
dm

kde dQ je absolutni hodnota celkového elektrického naboje iontli jednoho znaménka
vzniklych ve vzduchu pfi tplném zabrzdéni vSech elektront a pozitronii uvolnénych fotony v
objemovém elementu vzduchu o hmotnosti dm. StarSi jednotkou byl rentgen (I R = 0,258
mC-kg™).

Expozi¢ni ptikon X' je ptiriistek expozice dX za Casovy interval df

X’:% , [X1=Ckg's'=Akg". (75)

Veli¢iny ochrany pred ionizujicim zafenim

Biologicky ucinek ionizujiciho zafeni zavisi nejen na absorbované dédvce, ale také na
druhu zafeni. Proto byl zaveden pojem jakostni faktor Q, ktery vyjadiuje relativni biologickou
ucinnost daného zateni. V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty jakostniho faktoru pro rizné druhy

zafeni.
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Tab. 1. Hodnoty jakostniho faktoru Q pro rizné druhy zateni.

Zateni 0
fotony X ay 1
castice B S Emax > 30 keV 1
castice B S Emax <30 keV 1,7
tepelné (pomalé) neutrony 3

rezonan¢ni neutrony 0,5 eV - 1 keV 2,5

neutrony se stfedni energii do 500 keV | 8

rychlé neutrony do 10 MeV 10
protony a Castice o 10
odrazena jadra a §tépné fragmenty 20

Davkovy ekvivalent H se stanovuje ze vztahu
H=DQ, [H] = Sv, (76)
kde D je absorbovana davka a O je jakostni faktor. Jednotkou davkového ekvivalentu je
sievert (Sv). I kdyZ jednotky davka a davkovy ekvivalent maji stejny rozmér, je tieba je
dusledné rozliSovat, protoze maji jiny vyznam. Diivéjsi jednotkou davkového ekvivalentu byl
Irem (lrem = 0,01 Sv). Prikon davkového ekvivalentu H' je definovan jako pfirtstek
davkového ekvivalentu dH za Casovy interval df

H' = %, [H]=Svs". (77)

Biologicky ucinek zareni

Interakce ionizujiciho zafeni s Zivou hmotou je velmi slozity proces, ktery se zpravidla
déli na tyto faze: fyzikalni, fyzikaln¢ chemickou, chemickou a biologickou. Ve fyzikalni fazi
je energie zareni prenesena na zivou hmotu. Vysledkem je excitace a ionizace molekul. Doba
Zivota excitovanych stavii molekul (fadové 107'° s) zaroveii piedstavuje dobu trvani fyzikélni
faze interakce. Béhem druhé fyzikaln€¢ chemické faze dochazi k tvorbé sekundarnich
reaktivnich atomi a molekul v dasledku intermolekularniho pfipadné i intramolekularniho
prenosu energie a deexcitaénich prechodi. Doba trvani této faze je fadové 10 s. Chemicka

faze nastava po dosazeni stavu tepelné rovnovahy systému. Diive vytvorené radikaly reaguji
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navzajem nebo s okolim za vzniku molekul, které mlizeme nazvat radiatné zménénymi
molekulami. Tato faze trva fadové 10 s,

Vzniklé molekularni zmény se projevuji v biologickém systému, proces se dostava do
ctvrté - biologické faze. Hrubé naruseni molekuly DNA muiiZze znemoZznit bunééné déleni, tj.
zpusobit reprodukéni smrt bunék, kterd se uplatiiuje jako rozhodujici mechanizmus castych
poskozeni z ozafeni. Jinym typem poruchy DNA je zména genetické informace bunky -
dochazi k mutacim. Reparacni (obnovné) procesy odstranuji Cast dusledkil ozareni.
Dulezitym pojmem je radiosenzitivita jednotlivych tkani ¢lovéka, tj. vnimavost k vyvolani
akutnich klinicky vyznamnych dasledki. Nejvyssi radiosenzitivitu vykazuji lymfaticka tkan,
aktivni kostni dfen, stfevni epitel i jiné vystelkové tkané, kozni organ.

Z hlediska radia¢ni ochrany se rozdéluji i¢inky do dvou kategorii podle odlisného vztahu
mezi davkou a ucinkem. K deterministickym G¢inkim nalezi akutni nemoc z ozéfeni, akutni
lokalizovana poskozeni, poskozeni plodu, nenadorova pozdni poskozeni. Deterministicky
ucinek se projevi az v ptipad¢, kdy absorbovana davka je vyssi nez urcita prahova hodnota. S
dalsim zvySovanim davky stoupa pocet postizenych a pro jistou hodnotu absorbované davky
je poskozeno 100 % postizenych.

Mezi stochastické U¢inky patii zhoubné nadory a genetické zmény. Obecné se vychazi z
bezprahové linearni zavislosti, podle niz kazdé zvySeni davky je spojeno s umérnym
zvySenim pravdépodobnosti pozdnich zmén v ozatfené tkani ¢i orgdnu. Stochasticky charakter
téchto ucinkll spociva v tom, ze lze predpovédeét vzestup vyskytu téchto ucinkli v ozarené
populaci, ale neni mozné rozpoznat v zadném jednotlivém ptipad¢, zda se jednd o dasledek
ozatreni. Nadory a genetickd poskozeni se u jednotlivych osob nelisi od obdobnych poruch
zdravi vznikajicich spontdnné€ v neozétené populaci.

Neni realné udrzet davky zafeni na nulové trovni a tudiz neni mozné zcela zamezit
stochastickym tc¢inkiim ozafreni. Ochrana pted ozafenim ve vztahu k stochastickym uc¢inkiim
si muze klast za cil pouze zavedeni a dodrzovani takovych opatieni, ktera povedou k omezeni
pravdépodobnosti jejich vyskytu na pfijatelnou uroven. Zakladem této ochrany jsou
doporucené hodnoty davkovych limitd, které jsou zvlast definovany pro pracovniky s
ioniza¢nim zafenim a zvlast pro obyvatelstvo. Davkovy ekvivalent pro pracovniky ¢ini 20
mSv za rok, pro obyvatelstvo 1 mSv za rok.

Ochrana pfed zafenim

Ochrana pracovnika ptfed ozafenim se provadi:
a) volbou dostatecné vzdalenosti mezi zdrojem zafeni a pracovnikem (davka zatfeni klesa s

druhou mocninou vzdalenosti).
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b) stinénim, tj. vkladanim absorberti mezi zdroj zafeni a pracovnika.
c) Casem (radiacni zatéz je tim mensi, ¢im krat$i dobu je pracovnik vystaven plsobeni

ionizujiciho zafeni).

Postup méfeni:

1. Provéite platnost zdkona, ze davka klesa s druhou mocninou vzdalenosti.
Literatura: [1], [9] - [13]

4 4 . r . 4 e r W . r
Urdeni relativniho obsahu izotopu ‘Kv prirozené smési drasliku

Cil laboratorniho cviceni:

. ., . 40 o, , v . p v 4
Urcete relativni obsah izotopu " K v ptirozené smési drasliku obsazeného v KCI.

Pomiicky: méfi¢ nizkych aktivit s plynovym priatokovym detektorem, 4 tablety KCl rtiznych

hmotnosti, standardni zatice o a 3 (241Am, 90Sr).

Teoreticky rozbor:
Piirozena smés drasliku obsahuje tii riizné izotopy, z nichz dva (K, *'K) jsou stabilni. Teti
izotop *°K mé polo&as rozpadu 1,28.10° roku. Jeho rozpadové schéma je uvedeno v piiloze 1.
Je-li v uvazovaném vzorku Ny pocet jader radioaktivniho izotopu, kterd se v Case ¢ jeste
nerozpadla, je poCet dNVg jader, jez se rozpadnou v ¢asovém intervalu (¢, t+df), dan vztahem

-dNg=ANrdt, (78)
kde A je rozpadova konstanta, pro niz plati A= In2 (T, je polocas rozpadu). Pocet Castic

1/2
zaregistrovanych za dobu df detektorem s ucinnosti ybude
dn= gyrdNr=gyrANrdt,

kde r je pocet registrovatelnych produktd rozpadu, jestlize v preparatu dojde praveé k jednomu
radioaktivnimu rozpadu, a g je geometricky faktor, ktery pfi daném experimentalnim
uspotadani vyjadiuje pomér poctu ¢astic dopadlych na ucinnou plochu detektoru k celkovému
poctu ¢astic emitovanych vzorkem.

Pocet atomi N prvku X ve slouc¢eniné miizeme vypocitat ze vztahu

— x_ , (79)
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kde m, je atomova hmotnostni konstanta, m je hmotnost vzorku, 4,, je relativni atomova

hmotnost prvku X a M,, je molarni hmotnost. Pomérné zastoupeni radioaktivniho izotopu ve

smési je ddno pomérem

p=%‘100%. (80)

Postup méieni:

1.
2.

6.
7.

Zméite charakteristiku proporcionalniho plynového detektoru pro zafeni o i P.

Nastavte pracovni rezim ,,Alfa Beta automatu® pro méfeni zafeni B o nizké aktivité
(méfeni v rezimu koincidence).

Zméite pozadi pti vlozené prazdné Cisté misce za dobu 1000 s.

Vypoctete pocet atomil drasliku v pfipravenych tabletach KCl zndmé hmotnosti.

Zmeite aktivity vzorki, proved’te korekei na pozadi, geometricky faktor, samoabsorpci
v materialu zafice.

Urgete pocet jader *°K ve vzorcich.

Uréete pomérné zastoupeni izotopu “°K v piirozené smési drasliku.

K vypoctim uZijte hodnot my = 1,66.1027 kg, A(K)=39,0983, A,(Cl)=35,4527,

T15(*K) = 1,28 . 10° rokd.
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Priloha 1

Rozpadova schémata nékterych vybranych radioaktivnich izotopi

0,05% B+ -
1,820 MeV Y
1,275 MeV
szNe L
100%
57C0 EZ °
0,122 MeV
0,136 MeV
5TFe 0,014 MeV
855 B~ 0,43%
r 0,158 MeV
99,57% [3' -
0,672 MeV Y
0,514 MeV
SR j
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60 - %
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012% B~ y
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Y
) 1,332 MeV
0G
p 100%
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90y




EZ ... elektronovy zachyt

Priloha 2

Stanoveni parametri exponencidlni zavislosti metodou linearni regrese
M¢jme soubor experimentalnich dat reprezentovany N body [x;, y:], i =1, ..., N. Cilem

bude najit ptimku Y = aX + b, ktera dany soubor dat vyrovna metodou nejmensich ctvercd, tj.

aby soucet druhych mocnin odchylek soufadnic Y; bodd [x; Y] této piimky od

experimentalnich hodnot y; byl minimalni (obr. 22). Jedna se tedy o nalezeni minima funkce

abzzN: .—ax; —b 2. (81)

Obr. 22. Vyrovnani experimentalnich boda pfimkou metodou nejmensich ctvercti.
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Matematické feSeni vede k soustaveé rovnic pro hledané parametry piimky a, b

OF (a,b) —o. oF (a,b) _0 (82)
a ob
s vysledky [14]
N N N
nleyi _inzyl
a= i=1 i=1 i=1 , (83)

iy (84)

Uvedené vztahy je mozné také aplikovat pii prokladani experimentalnich boda
exponencialni zavislosti typu y = Bexp(—A4x), kterd se objevuje v nékolika tillohach praktika.
Logaritmovanim ziskame linearni podobu této rovnosti ve tvaru

Iny=InB - Ax. (85)
Dosadime-li do vztahi (83) a (84) misto y; logaritmovana data In y;, dostaneme hodnoty

a=-4,b=InB.

Priloha 3
Tabulka hodnot ’

Pro posouzeni shody teorie a experimentalnich vysledkii byla rozpracovéna statisticka
kritéria testovani hypotéz. Jednou z nejéast&ji pouzivanych metod je kritérium *, které uréuje
miru (pravdépodobnost) shody teorie s experimentem. Pii aplikaci této metody je potiebné z

. s o ot < Ay e 2
experimentalniho a teoretického rozdeleni pravdépodobnosti urcit velicinu x:

max k) — )
P S G MO)

> 86
k=1 pteor (k) ( )

kde N je pocet méfeni, picor(k) a pexp(k) je teoretickda a experimentalni pravdépodobnost

: s : o : o Xrer: s 2
registrace k Castic, max je maximalni pocet zaregistrovanych castic. Hodnotu veliCiny ¥,
ror Ll , . . 2 ro o , % ~ o .
srovnavame s tzv. kritickymi hodnotami g, , které jsou pro riizny pocet stupiii volnosti » = n

- 1 (kde n je pocet namétenych hodnot nahodné veli¢iny) a pro rizné pravdépodobnosti shody
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W uvedeny v Tab. 2. Ze vztahu (86) vidime, ze se zmenSovanim rozdilti mezi teoretickou a

experimentalni pravd&podobnosti klesd hodnota veli¢iny * a roste pravd&podobnost shody

experimentu s teoretickym modelem.

Tab. 2. Tabulka kritickych hodnot ¥,

W ... pravdépodobnost shody
teoretického a experimentalniho rozdéleni

r 099 | 0,98 | 0,95 | 0,90 | 0,80 | 0,70 | 0,50 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,01 | 0,001
4 0,3 0,4 0,7 1,1 1,6 2,2 3,4 4,9 6,0 7,8 9,5 13,3 | 18,5
5 0,6 0,8 1,1 1,6 2,3 3,0 4.4 6,1 7,3 9,2 | 11,1 [ 15,1 | 20,5
6 0,9 1,1 1,6 2,2 3,1 3,8 5,3 7,2 8,6 | 10,6 | 12,6 [ 16,8 | 22,5
7 1,2 1,6 2,2 2,8 3.8 4,7 6,3 8,4 9,8 12,0 | 14,1 | 18,5 [ 243
8 1,6 2,0 2,7 3,5 4,6 5,5 7,3 9,5 11,0 | 134 [ 15,5 | 20,1 | 26,1
9 2,1 2,5 33 4,2 54 6,4 8,3 10,7 | 12,2 | 14,7 | 16,9 | 21,7 | 27,9
10 2,6 3,1 3,9 4,9 6,2 7,3 9,3 11,8 | 134 | 16,0 | 183 | 23,2 | 29,6
11 3,1 3,6 4,6 5,6 7,0 8,1 10,3 | 129 | 14,6 | 17,3 | 19,7 | 24,7 | 313
12 3,6 4,2 5,2 6,3 7,8 9,0 | 11,3 [ 14,0 | 158 | 18,5 [ 21,0 | 26,2 | 32,9
13 4,1 4,8 5,9 7,0 8,6 99 | 123 [ 151 | 17,0 | 19,8 | 22,4 | 27,7 | 34,5
14 4,7 54 6,6 7,8 9,5 10,8 | 13,3 | 16,2 | 18,1 | 21,1 | 23,7 | 29,1 | 36,1
15 52 6,0 7,3 8,5 10,3 | 11,7 | 143 | 17,3 ] 19,3 | 22,3 | 25,0 | 30,6 | 37,7
16 5,8 6,6 8,0 9,3 11,1 | 12,6 | 153 | 184 | 20,5 | 23,5 | 26,3 | 32,0 | 39,2
17 6,4 7,3 8,7 |10,1 | 12,0 [ 13,5 | 16,3 | 19,5 [ 21,6 | 24,8 | 27,6 | 33,4 | 40,8
18 7,0 7,9 94 | 109 [ 129 | 144 | 17,3 | 20,6 | 22,8 | 26,0 [ 28,9 | 34,8 | 423
19 7,6 86 | 10,1 | 11,6 [ 13,7 | 154 | 18,3 [ 21,7 | 23,9 | 27,2 | 30,1 | 36,2 | 43,8
20 8,3 92 110,8 [ 124 | 146 | 16,3 [ 193 | 22,8 | 25,0 | 28,4 | 314 | 37,6 | 453
21 8,9 99 | 11,6 | 132 | 154 | 17,2 [ 20,3 | 23,9 | 26,2 | 29,6 | 32,7 | 38,9 | 46,8
22 9,5 10,6 | 123 | 14,0 | 16,3 | 18,1 | 21,3 | 249 | 27,3 | 30,8 | 33,9 | 40,3 | 483
23 10,2 | 11,3 | 13,1 | 148 | 17,2 | 19,0 | 22,3 | 26,0 | 28,4 | 32,0 | 352 | 41,6 | 49,7
24 10,9 | 12,0 | 13,8 | 15,7 | 181 | 19,9 | 23,3 | 27,1 | 29,6 | 33,2 | 36,4 | 43,0 | 51,2
25 11,5 1 12,7 | 14,6 | 16,5 | 189 | 20,9 | 243 | 28,2 | 30,7 | 34,4 | 37,7 | 443 | 52,6
26 122 |1 134 | 154 | 173 1198 | 21,8 | 253 ] 29,2 | 31,8 | 35,6 | 38,9 | 45,6 | 54,0
27 12,9 | 14,1 | 16,1 | 18,1 | 20,7 | 22,7 | 26,3 | 30,3 | 32,9 | 36,7 | 40,1 | 47,0 | 55,5
28 13,6 | 148 | 169 | 189 | 21,6 | 23,6 | 273 | 314 | 34,0 | 379 | 41,3 | 48,3 | 56,9
29 143 | 156 | 17,7 | 19,8 | 22,5 | 24,6 | 28,3 | 32,5 | 35,1 | 39,1 | 42,6 | 49,6 | 58,3
30 15,0 | 16,3 | 18,5 | 20,6 | 234 | 25,5 1 29,3 | 33,5 | 36,2 | 40,3 | 43,8 | 50,9 | 59,7
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