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Predslov

Atomova a jadrova fyzika si pomerne mladé vedecké discipliny tvoriace
zavereCnu Cast’ vSeobecného kurzu fyziky na PF UPJS. Ich cielom je vyklad podstaty
zékladnych fyzikalnych vlastnosti atomov, atbmového jadra a elementarnych Castic.

To je aj obsahom predndsok a cviceni ,,VSeobecna fyzika IV* v 2. ro¢niku
bakalarskeho stupia Studia fyziky na Prirodovedeckej fakulte (PF) Univerzity P.J.
Safarika (UPJS) v Kosiciach. Na ne nadvizuju volitelné prednasky ,,Jadrové Ziarenie
v zivotnom prostredi®, ,,Uvod do fyziky mikrosveta“ v 3. roéniku bakalarskeho stupiia
jednoodborového studia fyziky, prip. ulitel'ského $tudia fyziky v kombindacii s inym
predmetom a ,,Subjadrovad fyzika®“ v 1. ro¢niku magisterského stupna ucitel'ského
Stadia fyziky v kombinacii s inym predmetom.

V spomenutych prednaSkach st predstavené najnovsie experimentalne poznatky
o Strukture achovani mikrosveta pomocou fyzikalnych teorii aich nasledujlcej
experimentalnej previerke v experimente.

HIbsie pochopenie tohto rozsiahleho materialu by mal umoznit' aj tento
vysokoskolsky ucebny text ,,Zakladné fyzikalne praktikum III*, ktorého prva Cast’ je
pred Vami.

Tieto skripta obsahuju zakladné Glohy z praktika jadrovej fyziky realizované na
Katedre jadrovej a subjadrovej fyziky (KJSF) PF UPJS v poslednych rokoch v zimnom
semestri na bakalarskom stupni S$tadia fyziky, ¢i uz jednoodborovom, alebo
v kombinécii s inym predmetom.

PredloZené ucebne texty predstavuju prepracovanie a doplnenie starSich skript
(M. Karabova a kolektiv, Zakladné fyzikalne praktikum, PF UPJS, 1984) pouzivanych
na KJSF doteraz.

Uvedené ucebné texty st urcené ako zakladna $tudijna pomdcka k priprave na
praktikum z jadrovej fyziky.

Skripta st rozdelené na dve hlavné asti. V prvej Casti su V Styroch tematickych
celkoch struéne opisané zakladné poznatky o vlastnostiach jadrového Ziarenia (JZ),
0 detektoroch JZ, o $tatistickych chybach pri merani intenzity JZ, o dozimetrii JZ a st tu
sformulované aj vSeobecné pravidld pre pracu s radionuklidmi podla slovenskych
technickych noriem. Ako uZ bolo predtym povedané, s touto latkou sa posluchaci PF
obozndmia aj v prednaskach zo vSeobecnej fyziky a na fiu nadvézujucich volitenych
prednaskach.

Druha &ast’ obsahuje konkrétne navody k jednotlivym tloham v praktiku. Uloh
je dvanast’ a kazdu z nich je moZzno realizovat’ za kratky ¢as so Standartnymi o, B ay
radionuklidmi. Tym je na minimum znizené riziko pri praci s radioaktivnymi
preparatmi. Pri meraniach su pritom pouzivané viacSinou plynové Geigerove -
Miillerove detektory a scintilatné sondy, doplnené v jednej tulohe (uloha ¢.10)
polovodi¢ovym detektorom. V poslednej 12. Glohe sa meraju dolety vybranych nabitych
Castic v drahovom detektore, v jadrovej fotoemulzii.

Pri kazdej ulohe posluchaci urobia Statistické vyhodnotenie nameranych udajov
a vypracuju protokol o0 merani. Na kazdom cviceni sa vykonava dozimetricka kontrola
pracoviska, meranie davok jednotlivych $tudentov a ich evidencia.

Vykonanie niektorych uloh je podmienené tspesnym absolvovanim kontrolného
testu na pocitaci. Takisto vo vybranych pripadoch je umoznené interaktivne spracovanie
nameranych vysledkov na pocita¢i v praktiku pri spravnej odpovedi na niektoré
kontrolné otazky.




Na prepracovani, uprave a doplneni starSich tuloh, spolu s doplnenim novych
laboratérnych zadani, sa podiel’ali r6znou mierou obaja autori. RNDr. J.Vrlakovéa, PhD.
prepracovala a doplnila kapitoly I, 1l a IV spolu s ulohami ¢. 1, 2, 6, 7, 9 a 10, prof.
RNDr. S.Vokal, DrSc. zase kapitolu 111 spolu s tlohami ¢. 3,4, 5,8, 11 a 12.

Pri priprave skript boli vyuzité cenné pripomienky prof. RNDr. G.Martinskej,
CSc., za ¢o jej patri nasa vd’aka. Dakujeme aj vediicej autorského kolektivu starsich
skript pani Ing. M. Karabovej, CSc. za jej Ustny sthlas K vyuzitiu tohto materialu
v predstavenom vysokoskolskom u¢ebnom texte.

Na zéaver eSte jedna pozndmka. Tieto skriptd predstavuju iba prva cast
pripravovanych novych uéebnych materialov pre praktikum zatomovej a jadrovej
fyziky na KJaSF PF UPJS. V dalsej &asti budii predstavené nové a doteraz
nerealizované ulohy z atdbmovej ajadrovej fyziky. Tieto laboratorne cvifenia budd
vykonané na meracich zostavach, ktoré by sa mali uviest do prevadzky na nasom
pracovisku v najblizSom case.

Autori




1 Uvod do jadrovej fyziky

Zaciatky jadrovej fyziky su spojené srokom 1896, kedy francuzsky fyzik
Antoine Henri Becquerel (obr. 1) objavil prirodzent rédioaktivitu pri skumani
fosforescencie uranového nerastu. Jeho genialnost’ spocivala v tom, Ze spravne
interpretoval jav, zndmy uz davnejSie, t.j., ze soli urdnu vysielaji Zziarenie, ktoré
sposobuje s¢ernanie fotografickej emulzie i vtedy, ked’ nie je dlh$iu dobu osvetl'ovana.

Obr. 1: A. H. Becquerel (1852 - 1908) .

V d’alSom S§tadiu réadioaktivnych soli urdanu pokracovala Marie Curie —
Sklodowskéa (obr. 2), ktord spolu s manZelom Pierrom vroku 1898 izolovala
radioaktivny prvok radium. V roku 1903 dostali manzelia Curicovci spolu s H.
Becquerelom Nobelovu cenu za fyziku. M. Curie — Sklodowska vyznamne prispela v
oblasti vyskumu radioaktivity a techniky separacie radioaktivnych izotopov. Druhu
Nobelovu cenu - za chémiu dostala v roku 1911 za izolaciu ¢istého radia a za objav
novych chemickych prvkov — radia a polonia. Pod jej vedenim boli taktiez uskutoénené
prvé vyskumy lie¢by rakoviny pomocou radioaktivity na svete.

Obr. 2 : M. Curie — Sklodowska (1867- 1934).

V roku 1905 E. Rutherford a F. Soddy dosli pri $tadiu radioaktivnych preparatov
k poznatku, Ze pri radioaktivite dochadza ku chemickej zmene prvkov, ktoré Ziarenie
vysielaju. V tom istom roku popisal rakusky fyzik E. von Schweidler Statisticky
charakter radioaktivneho ziarenia. Alfa Ziarenie identifikoval E. Rutherford spolu s T.



http://sk.wikipedia.org/wiki/R%C3%A1dioaktivita

Roydsom ako ionizované atomy hélia. Na zaklade poznatkov z experimentu rozptylu
alfa castic na zlatej folii vyslovil Rutherford hypotézu jadrového modelu atomov a
neskoér, v rokoch 1916 - 17 pozoroval prvd jadrovd reakciu. V roku 1908 dostal E.
Rutherford Nobelovu cenu za chémiu.

Medzi svetovymi vojnami v 20. storo¢i boli objavené zédkladné elementarne
Castice, proton a neutron. Elektrony boli uz zname zo $tudia katédovych lacov. V tab. 1
su uvedené zakladné vlastnosti tychto troch subatomarnych castic.

Tab.1: Zakladné vlastnosti troch subatomarnych castic.

Castica | oznaCenie | naboj (C) | hmotnost’ (kg)
proton p 1,602x10™"° | 1,673x10%
neutron n 0 1,675x10%
elektron e -1,602x10"° | 9,11x10™*

Pri $tadiu alfa Castic s atdomovymi jadrami objavili Irena a Frederik Joliot-Curie
umell radioaktivitu, vyznamné boli aj ich prace v oblasti prirodnej aumelej
radioaktivity, transmutécie cCastic a nuklearnej fyziky. V roku 1935 ziskali Nobelovu
cenu.

V 30-tych rokoch minulého storocia na Rimskej univerzite E. Fermi a jeho
spolupracovnici vyznamne prispeli k mnohym praktickym a teoretickym aspektom
fyziky. Medzi ne patria napriklad Fermiho — Diracova Statistika, tedria beta premeny a
objav pomalych neutrénov, ktoré sa ukazali ako podstatné pre ¢innost’ jadrovych
reaktorov. Tym uz pred druhou svetovou vojnou boli polozené zaklady jadrovej fyziky.

Mozeme teda povedat, ze jadrova fyzika Studuje vlastnosti atomovych jadier,
procesy pri jadrovych premenach, jadrové reakcie. Zaoberd sa tiez radioaktivitou,
jednotlivymi typmi ziarenia aich praktickym vyuzitim. Skiima tiez otazky ochrany
pred Ziarenim.

Dolezitou ¢astou jadrovej fyziky je neutronova fyzika a fyzika Stiepenia jadier.
Vysledky tychto oblasti sa pouzivajii v reaktorovej technike, ktora okrem smutne
znamych vojnovych pouZiti sa intenzivne vyuZiva aj na mierové ucely (jadrové
elektrarne, Padoborce a ponorky s jadrovym palivom). Dalsou sucastou jadrovej fyziky
je fyzika transuranovych jadier a termojadrovych reakcii.

Subjadrova fyzika - fyzika elementarnych castic alebo fyzika vysokych energii
skima Struktaru a vzajomné pdsobenie Castic, ktorych rozmery su mensie ako rozmery
atbmovych jadier. Nové moznosti vyskumu v tejto oblasti poskytuje urychl'ova¢ LHC
(Large Hadron Collider — ,,Velky zraza¢ hadronov*) v CERN, ktory bol spusteny
v roku 2008.

1.1 Radioaktivita

Pocet elektronov v atbmovom obale a tym i stavbu atdémového obalu urcuje
protonové ¢islo Z. Vsetky atomy daného chemického prvku maju rovnaké protoénove
Cislo Z, ale m6zu mat’ r6zne hmotnostné (tiez nuklednové) ¢islo A, ktoré uréuje pocet
proténov a neutréonov v jadre. Atomy s rovnakym atdémovym cislom, ale s roznymi
hmotnostnymi ¢islami nazyvame izotopmi. Okrem stabilnych izotopov existuju aj
radioaktivne, ktoré rozpadom jadra prechadzaju na iny prvok. Napriklad uhlik C, ktory




ma protonoveé c¢islo Z=6, ma dva stabilné izotopy s hmotnostnymi ¢islami A=12, A=13 (
2C, 3C) a styri radioaktivne izotopy s hmotnostnymi &islami A=10, 11, 14 a 15 (',C,
YC %C, °C). Radioaktivne izotopy, ktoré sa nenachadzaji v prirode, nazyvame
umelymi rédioizotopmi.

Radioaktivita je vlastnost' stavu atdémového jadra. Nezavisi od vonkajSich
podmienok, v ktorych sa radioaktivna latka nachadza. Pre dané jadro, ktoré sa nachadza
v urCitom energetickom stave, je pravdepodobnost’ radioaktivneho rozpadu za jednotku
Casu koStantna. OznaCujeme ju pismenom A a nazyvame ju KonStanta premeny
(rozpadova konstanta). To znamena, ze pocet radioaktivnych premien dN(t) za Cas dt je
urceny len poctom N(t) eSte nepremenenych radioaktivnych jadier v ¢ase t, v ktorom
radioaktivny rozpad sledujeme

dN(t) = —AN(D)dt . (1)

RieSenim rovnice (1) dostaneme rozpadovy zdkon, ktory popisuje zmenu poctu
radioaktivnych jadier N(t) v zavislosti od ¢asu t

N(t)=N,e™ : (2)

Casovy interval, za ktory sa po¢iatoény poéet radioaktivnych jadier N zniZi na
polovicu, nazyvame dobou polpremeny T (resp. pol¢asom rozpadu) (obr. 3). Ak do
rovnice (2) dosadime za ¢as t dobu polpremeny T, potom N(T) = No/2. Zo vzt'ahu (2)
dostaneme zavislost’ medzi dobou polpremeny a konstantou premeny:

A=—t @3)

h|=z M|'=‘z |

T 2T 3T 4T 5T 6T ¢

Obr. 3: Zavislost’ poctu radioaktivnych jadier (N) od ¢asu (t), No — pociatocny
pocet jadier, T- doba polpremeny.

Interval, v ktorom sa pohybujd hodnoty déb polpremeny jednotlivych
radioizotopov je vel'mi Siroky. Napr. u a radioaktivnych jadier si zname hodnoty od

9



T =3.107 sekdnd (%2Po) po hodnotu T =5.10" rokov (*:4Nd ).

60

Prirodzené radioizotopy mézu byt bud” a alebo 3 radioaktivne. Premena o (alfa

Castica je zlozena z dvoch proténov a dvoch neutrénov a je identicka s jadrom izotopu
hélia ;He) a premena B (elektrony alebo pozitrony) byva &asto sprevadzand Ziarenim y

jadro atomu

@ 0“ 88 ‘He
@ LB# © elektrony alebo pozitrony

@ 4 Ziarenie gama

Obr.4: Typy Ziarenia.

Alfa premenu (obr.5) jadra mozno zapisat’ v tvare

X0+ a . (4)

Obr.5: Emisia alfa Castice pri alfa premene.

V stcasnosti je znamych viac ako 400 prirodnych alebo umelo vyrobenych izotopov,
ktoré sU o ziari¢e. Takmer vSetky o radioaktivne jadra st tazké, z konca periodicke;j
sustavy jadier (Z > 82), cast’ o radioaktivnych jadier je z oblasti vzacnych zemin
(A=140-160). Ako priklad o rozpadu mozno uviest rozpad izotopu radia % Ra, ktory

sa rozpada na izotop radonu %2Rn a o Gasticu

88
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Alfa Castice maji hmotnostné ¢islo A=4 a protonove ¢islo Z=2, su to jadra
hélia. Kineticka energia o Castic lezi v pomerne uzkom intervale: 4 MeV < W, < 11
MeV. Polcasy rozpadu alfa radioaktivnych jadier sa pohybuji v pomerne Sirokom
intervale hodnét, od hodnoty  T,,,(%sPb)=14.10"" rokov po hodnotu
T.,(%5:Rn) =10"s.
Bola tiez zistena zavislost doby polpremeny od energie emitovanych alfa castic
(Geigerova — Nuttalova zavislost’). Spektrum emitovanych alfa Castic je diskrétne,
presnejsie merania ukazali, ze je mozné pozorovat’ jemnu Strukturu, t.j. boli emitované
dve, tri a aj viac skupin alfa cCastic. Premenu alfa nebolo mozné vysvetlit' v ramci
predstav klasickej fyziky. Teoria alfa premeny, vypracovana v roku 1928 nezavisle
Gamowom, Condonom a Gurneyom, bola jednou z prvych tUspeSnych aplikécii
kvantovej mechaniky v oblasti jadrovej fyziky.

Beta premena (obr.6) jadra je charakteristicka tym, Ze sa pri nej protonoveé ¢islo
Z meni o jednotku, pricom hmotnostné ¢islo A zostane nezmenene.

Pozname tri druhy beta premeny:
a) B~ premena, pri ktorej sa protonové cislo jadra zvacsi o 1 a z jadra je
emitovany rychly elektron, ktory zvykneme nazyvat tiez 3 Castica. Proces 3~ premeny

prebieha tak, Ze neutrén v jadre sa rozpada na proton, elektron a elektrénové
antineutrino

n—>p+e +v, . (6)

Obr.6: Beta premena — rozpad neutronu (n) v jadre na protdn (p), elektron ()
a antineutrino (v, ).

Takto sa rozpada napr. jeden z izotopov uhlika:

YCoYN+e +v, . (7)

11



b) B* premena, pri ktorom sa proténové &islo jadra o 1 zmensi a sucasne
pozorujeme uvolnovanie rychlych kladnych elektronov, ktoré nazyvame pozitronmi. Pri
B* rozpade dochédza v jadre k rozpadu proténu na neutrén, pozitrén a neutrino

p—on+e’+v, . (8)
Tymto spdsobom sa rozpadaju niektoré umelé radioizotopy, napr.
YCoUB+et +v, . 9)

c) K-zachyt na jadre, pri ktorom sa protonové ¢islo jadra zmensi o 1. V tomto
procese nie su emitované Ziadne Castice okrem neutrina. Schematicky si moZno
predstavit’ zachyt orbitalneho elektronu nasledovne

AX+e =Y +v . (10)

Pri K-zachyte na jadre pohlti jadro elektrén z K - sféry atdmového obalu.
Zé&kladom procesu zachytu orbitalneho elektronu je zachyt elektronu protonom
p+e” —>n+v. (11)

Tento proces sa nemdze uskutocnit mimo jadra, pretoZze je energeticky
zakazany. NajcastejSim typom zachytu orbitalneho elektronu je zachyt K, lebo
pravdepodobnost’ zachytu elektronu je iimerna pravdepodobnosti, s ktorou sa elektron
nachadza v blizkosti jadra.

Priklady radioizotopov, ktoré sa premienaju K-zachytom:

2Al+e >PMg+v (12)
2Ni+e —>>Co+v (13)
TOK +e” > 9Ar +v . (14)

Meranim energetického rozdelenia beta Castic sa zistilo, Ze elektrony uvol'nené
pri f rozpade mézu nadobudnut’ kineticktl energiu od minimalnej hodnoty, pri ktorej su
detegovatelné, az do urcitej maximalnej hodnoty (We)max, ktord je priblizne rovna
rozdielu energetickych stavov rozpadajiiceho sa a kone¢ného jadra AEg .

Typické energetické spektrum B cCastic, emitovanych prirodzenym izotopom je
na obr. 7, kde W' je hodnota energie odpovedajica maximalnemu poétu emitovanych
elektronov, Wnax je maximalna hodnota energie elektrénov. Energia W je priblizne
rovna 1/3 Wiay : W = 1/3 Winax .

12
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Obr.7 : Energetické spektrum £ Ziarenia, ktoré vysiela £ izotop.

Na vysvetlenie spojitého spektra castic bolo nutné predpokladat, ze okrem
elektronu je pri beta rozpade emitovana z jadra este jedna Castica - neutrino v, ktoré
odnédsa energiu rovnu rozdielu medzi energiou uvolnenou pri beta rozpade AE; a
kinetickou energiou elektrénu We. Existencia neutrina a jeho anticastice antineutrina v
bola experimentalne dokézand az v pitdesiatych rokoch minulého storo€ia, zatial' ¢o
tedriu S rozpadu vypracoval E. Fermi uz v rokul1931.

Pri rozpade « alebo £ sa moéze koneéné jadro nachadzat vo vySSom
energetickom stave. Pri prechode z vysSieho energetického stavu do stavu s nizSou
energiou alebo do zakladného stavu vyzaruje jadro elektromagnetické Ziarenie velmi
kratkych vinovych dizok (10™ - 10™) m. Toto elektromagnetické Ziarenie nazgvame
gama Ziarenim. Ziarenie y ma diskrétne energetické spektrum a energia y kvant E,
lezi v intervale od niekol'’ko keV do MeV. V niektorych pripadoch je vnutorna energia
jadra, ktoré vzniklo pri radioaktivnom rozpade, taka vysoka, ze jadro pri prechode do
zakladného stavu emituje neutrén alebo protén.

1.2 Jadrové reakcie

Pod jadrovou reakciou rozumieme vzdjomné pdsobenie (interakciu)
elementarnych Castic alebo atdmovych jadier s atbmovymi jadrami. V désledku tejto
interakcie sa meni stav asponl jedného mikroobjektu, ktory sa interakcie zcastnil.
Obecne zapisujeme jadrovu interakciu v tvare

a+A—>b+B alebo a+A->>b (15)

kde a je nalictavajtca Castica alebo jadro, A je teréové jadro, ktoré vo viacsine
experimentov je v pokoji, b je vylietavajica Castica, B je zostatkové jadro. Pocet
sekundarnych castic je i , moze byt rézny, zavisi od Struktary interagujucich objektov,
od interak¢nej energie a od stupnia rozrusenia ter¢ového jadra.
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Napr. gama ziarenie dostatocne vysokej energie moze Stiepit’ niektoré jadra. Tak
pozorujeme $tiepenie jadier uhlika ?C na tri alfa Castice

y+HC sa+ata . (16)

Pri jadrovej reakcii moze dojst ku zmene jedného jadra na druhé. Napr. pri
zrazke protonov s jadrami kyslika /O dostaneme jadra fluéru a neutrony

p+70 — n+'F . (17)

Jadrové reakcie, kde sekunddrnou casticou je neutréon, sa vyuzivaji v
neutrénovych zdrojoch. Ako zdroj rychlych neutrénov sa pouziva zmes berylia , Be s a

rddioizotopom - radiom alebo poloniom. Pri zrazkach o Ccastic s jadrami berylia
dochéadza k jadrovej reakecii, pri ktorej je uvol'iovany rychly neutron

Ja+ Be—>C+n . (18)

Zdroje neutréonov vyuzivajuce jadrovu reakciu vyvolani o Casticami, emituju
neutrony s kinetickou energiou do 20 MeV. Neutrony st uvolfiované i pri Stiepeni
tazkych jadier, napr. v jadrovych reaktoroch. V sucasnej dobe su jadrové reaktory
najpouzivanej$imi zdrojmi neutrénov. Jadrové reakcie sa nezriedka pouzivaju pri
vyrobe umelych, t.j. v prirode sa nevyskytujucich izotopov.

Pri nizkych energidch primarnych nalietavajicich Castic, ¢i jadier, prebieha
jadrova reakcia cez tri stavy:

1. stav pred interakciou,
2. vytvorenie zloZeného jadra z jadra ter€ového a primarnej Castice,
3. stav po interakcii.

Predtym uvedenu jadrovl interakciu (17) mozeme podla toho zapisat
nasledovne:

p+ 0> F>YF+n . (19)
Vseobecne
a+A->B—->C+c . (20)

Doba Zivota 7 zlozeného jadra B mdze byt rozne dlha. Druhl etapu jadrovej
reakcie, rozpad zlozeného jadra, modzeme chapat ako radioaktivny rozpad
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novovzniknutého nestabilného jadra. V interakcii (19) je novovzniknutym jadrom
izotop fluéru *JF , ktory sa rozpada na iny izotop fluéru J F a neutron.

Takto vytvorené umelé radioizotopy mézu vyzarovat o Castice, protony, alebo

neutrony. Pozndme i B radioaktivne jadra s vel'mi kratkou dobou zivota, ktoré vznikaja
pri jadrovej reakcii.
Pri jadrovej interakcii je pravdepodobné, ze novovzniknuté jadro bude v excitovanom
stave, t.j. v stave s vySSou energiou. Mozeme si polozit’ otdzku, od Coho zavisi Cas,
pocas ktorého bude jadro v metastabilnom stave. Z Heisenbergovych vztahov
neurcitosti vyplyva, ze Sirka energetickej hladiny AE je mierou neurcitosti systému,
ktory ma energiu E. Cas, podas ktorého bude systém v tomto stave je dany vyrazom

h
s 21
AE (21)

V tomto pripade ma AE fyzikalny zmysel energetickej Sirky spektralnej ¢iary, 7
je Planckova konstanta a 7 je strednd doba zivota jadra vo vzbudenom stave.
Excitované stavy s dlhou dobou Zivota nazyvame izomérnymi a dany jav izomériou
jadier. Izomérne jadra mézeme povazovat’ za y radioaktivne jadra, ked’ze pri prechode
do zékladného stavu vysielaju elektromagnetické vinenie vysokej energie, spadajice do
oblasti y ziarenia.

Pri vySSich energiach popis jadrovej reakcie cez zlozené jadro nevyhovuje.
Primérna castica alebo jadro s relativnou rychlost'ou

ﬂ:%>Q7 , (22)

prechadza jadrovou hmotou teréového jadra vel'mi rychlo, takZe sa nestihne vytvorit’
zlozené jadro, ¢ize nestihne sa rozdelit’ cela energia primarnej Castice na jadro.

Pri vysokych interakénych energiach je vidzbova energia interagujucich jadier
zanedbatel'na voci primarnej energii. V tom pripade mdézeme jadro povazovat’ za oblast’,
kde je niekolko prakticky nezavislych nukledénov. V pripade reakcie nuklednu vysokej
energie s jadrom dochéadza k interakcii primarneho nukleénu s viacerymi nuklednmi
jadra. Pri tejto nuklednovo - nuklednovej reakcii si generované 7 mezény, pripadne
d’al$ie nestabilné elementéarne Castice.

1.3 Prechod jadrového Ziarenia latkovym prostredim

Pri prechode rychlych castic prostredim, dochadza k vzajomnému posobeniu
medzi ¢asticami a atdbmami prostredia. Sposob interakcie jednotlivych druhov jadrového
Ziarenia s prostredim je rozny. Tazké nabité Castice s malym nabojom (z = 1, 2)
interaguju s latkovym prostredim prevazne dvoma spdsobmi:

» pruznym rozptylom na jadrach prostredia,
» nepruznou zrazkou s atdbmami prostredia.

Nabita cCastica, ktord sa pohybuje v okoli atdbmového jadra, zmeni v dosledku
interakcie s coulombovskym elektrostatickym polom jadra smer o ur¢ity uhol @. Pri
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prechode hustym prostredim sa nabitd Castica rozptyluje na vSetkych jadrach, ktoré
lezia pozdiz jej drahy. Tento proces postupného pruzného rozptylu &astice na
atbmovych jadrach prostredia sa nazyva mnohonasobnym coulombovskym rozptylom.
Stredny uhol ® mnohonasobného coulombovského rozptylu ¢astice s hmotnostou M a
rychlostou v, po prejdeni drahy x je umerny:

® Z.z\/;.\/ﬁ

M .v? ’ (23)

kde N je hustota atémov prostredia, t.j. pocet atomov v 1 cm® a Z je protonové
¢islo prostredia.

V do6sledku mnohonasobného coulombovského rozptylu dochadza k zmene
smeru pohybu tazkej nabitej Castice, ale len k nepatrnej zmene kinetickej energie
Castice. Pomer straty kinetickej energie pri mnohondsobnom coulombovskom rozptyle

W W .
(dd_] k strate kinetickej energie v dosledku nepruznych zrazok (dd—j zavisi od
X c X ion
kinetickej energie Castice a protdnového ¢isla prostredia. Napriklad protony s kinetickou
energiou 10 MeV stracaju v désledku mnohonasobného coulombovského rozptylu v
hliniku 0,09 % W a v olove 0,17 % W.

Tazké nabité Gastice (o Gastice a protony) stracaju kineticku energiu hlavne pri
nepruznych zrazkach s atomami prostredia. Pri tomto procese sa Kinetickd energia
nabitej Castice spotrebuje na vzbudenie a ionizaciu atbmov prostredia. Ioniza¢né straty
na jednotke dizky drahy &astice s hmotnostou M a s nabojom z.e su pri kinetickej
energii astice W rovné:

(dw) _ 4aNzz%e! [In 2miev2 _In(l_ﬂz)_ﬂ2:| | (24)

dx m,v?

kde m. je pokojova hmotnost’ elektronu, v je rychlost’ Castice, £ je relativna
rychlost (8 = v/c) a | je stredny ionizaény potencial atémov prostredia. Stredny
ioniza¢ny potencial 1 sa meni od hodnoty 15,6 eV pre vodik po hodnotu 705 eV pre

olovo. Zavislost' ionizaénych strat kinetickej energie [d_j od kinetickej energie
X ion

Castice v jednotkach pokojovej energie Castice (pre proton) je znazornena na obr. 8.
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Obr.8 : Zavislost’ ioniza¢nych strat kinetickej energie protonu dd_ od Kkinetickej
X

energie protonu, vyjadrenej v jednotkach pokojovej energie proténu.

. : : e dw .
Z grafu vidno, ze pri vysokych energiach (v ~ C) veli¢ina [d_j prakticky
X ion
nezavisi na kinetickej energii Castice, a to aZ po hodnotu, ked’ kineticka energia Castice
klesne priblizne na hodnotu rovn( pokojovej energii (W=mc?). Pri d’alsom poklese

o C . . S . dw
Kinetickej energie ioniza¢na schopnost’ Castice, a tym aj ionizacné straty (d—

X ion
rychlejSie rasti az kym rychlost’ Castice nie je porovnatelnd s orbitdlnou rychlostou
elektronov. Pri takej nizkej kinetickej energii Castica zachytdva elektrony prostredia, jej
naboj sa neutralizuje, Castica straca ioniza¢nu schopnost’ a je prostredim absorbovana.

Pre urcita Casticu a urcité prostredie je veli¢ina o zavisla jedine od kinetickej
X

energie Castice

aw

o fw) . (25)

Integrovanim tohto vztahu cez vSetky hodnoty W od nuly do pociato¢nej
kinetickej energie Castice Wy , dostaneme celkovy dolet ¢astice R v danom prostredi

' aw
R:if—(w) . (26)

Experimentalne bolo zistené, ze zavislost medzi pociato¢nou kinetickou
energiou Castice Wy a jej doletom R mozno vyjadrit’ vzt'ahom:
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R=kW . (27)

Hodnoty k a n zavisia od hmotnosti, naboja Castice a od prostredia, ktorym
Castica prechddza. Medzi kinetickou energiou a castic emitovanych prirodzenymi
radioizotopmi a ich doletom vo vzduchu plati priblizny vztah:

R,(cm)=0,318W%? (MeV) . (28)

Ked'ze kineticka energia a Castic emitovanych radioaktivnymi izotopmi lezi v
intervale 4 MeV < W, < 11 MeV, potom dolet tychto castic vo vzduchu je v intervale
2,5cm < R, <10 cm (obr.9).

pin E oo
i ;
H ;

Stredny dolet éastic [cm]

P
|
I

& : ; * ] g ]
0 2 4

6
Energia Castic [MeV]
Obr.9: Stredny dolet alfa ¢astic vo vzduchu v zavislosti od ich energie.

Pri vyssich energiach do 200 MeV vzrastie exponent n z hodnoty 1,5 na hodnotu
1,8 a priblizna zavislost' medzi doletom a Castice vo vzduchu a jej energiou W, ma tvar:

R, (m):( We jl’B(MeV) . (29)

37,2

Pre dolet protonov s pociatocnou kinetickou energiou W, do 200 MeV plati
priblizny vzt'ah:

R,(m)= (\;L;jw(MeV) . (30)
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Ak je Kineticka energia « cCastic alebo protonov vécsia ako coulombovska
bariéra jadier prostredia, méze dojst k jadrovej reakcii medzi tazkymi nabitymi
Gasticami a jadrami prostredia. Pri vysokych kinetickych energiach W ~ 10° MeV sl
ionizacné straty malé a znacna Cast’ Castic je absorbovana pri jadrovej reakcii. K
jadrovej reakcii napriklad s jadrom uhlika moze dojst’, len ked’ je kinetickd energia
protonu W, > 30 MeV a kineticka energia o ¢astice W, > 100 MeV. V oblasti nizsich
energii interaguji nabité Castice pruzne s atdbmovymi jadrami prostredia a nepruzne s
elektronmi atdbmového obalu. V oboch pripadoch ide o elektromagneticku interakciu.
Naproti tomu neutrony interaguju s prostredim prevazne prostrednictvom jadrovych sil.
Interakcia neutronov s jadrami prebieha viacerymi spésobmi. Pri pruznom rozptyle
neutrénov na atomovych jadrach odovzdava neutron Cast’ kinetickej energie jadru. U
niektorych jadier je pravdepodobnost’ pruzného rozptylu neutrénov pomerne vysoka.
Neutrén sa viacerymi po sebe nasledujucimi pruznymi zrazkami postupne spomal’uje,
az kym jeho kineticka energia nie je porovnatelna s tepelnym pohybom atémov
prostredia. Takéto neutrény sa nazyvaju tepelné. Tieto sa pohybuju v prostredi dovtedy,
kym nie sG niektorym jadrom pohltené. U niektorych jadier dochadza k pohlteniu
neutrénov 1 s vyssou kinetickou energiou nez aku maju tepelné neutrony. Tento proces
sa nazyva radiatnym zachytom neutrénov, kedze jadro pri pohlteni neutréonu vysiela
gama Ziarenie.

Pri interakcii neutronu s jadrom moéze dojst i k jadrovej reakcii typu:

n+A—->B+b . (31)

Jadrové reakcie vyvolané neutrénmi, pri ktorych je uvolfiovand nabita
sekundarna castica, sa vyuZzivaju pri detekcii neutronov. Napriklad pri interakcii

neutronu s jadrom béru YB je uvolnena o Castica:
n+' B Li+ e, (32)

o Castice ionizujui atomy prostredia, ktorym prechadzaj, a preto st ioniza¢nymi
detektormi detegovatel'né, na rozdiel od neutronov, ktorych ioniza¢na schopnost’ je
zanedbatel'na. Okrem o cCastic su pri jadrovych reakcidch vyvolanych neutronmi
uvolniované i protony a neutrény. Pravdepodobnost’ realizacie urcitého typu jadrove;j
reakcie silne zavisi od zlozenia teroveho jadra A a je zlozitou funkciou kinetickej
energie neutrénov.

Dalsim dolezitym druhom interakcie neutrénov s atéomovymi jadrami je
Stiepenie jadier. Pri pohlteni neutronu tazkymi jadrami (izotopy toOria, uranu a
transuranov) dochadza k rozstiepeniu tychto jadier na dve stredne t'azké jadra. Sucet
atbmovych ¢isel produktov Stiepenia je rovny protonovému cislu jadra pred
rozStiepenim. Pri Stiepeni jadier st uvoliiované neutrony a znacnd energia. Proces
spomal’'ovania a pohlcovania neutronov ako 1 Stiepenie jadier hraji doleziti ulohu pri
konstrukeii jadrovych reaktorov.

Elektrony uvol'nené pri S rozpade stracaju kinetickd energiu jednak pri ionizacii
a excitacii atdbmov prostredia, jednak v doésledku vysielania radiaéného (brzdného)
ziarenia. K ioniza¢nym stratam kinetickej energie elektronov dochédza podobne ako u
protonov a o castic. Radia¢né ziarenie je vysielané na ukor kinetickej energie
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elektronov pri nerovnomernom pohybe elektronov v elektrostatickom poli jadra.
Elektréony spomalené nasledkom ionizacie a vyzarovania radiaéného Ziarenia rozptyl'uju
sa v coulombovskom poli atobmov prostredia na vel'ké uhly. Viacndsobnymi pruznymi
zrazkami elektrony podstatne zmenia smer pohybu, ¢im dochddza k oslabeniu
primarného zvézku elektronov. Interakcia S ziarenia s latkovym prostredim je
podrobnejsie popisana v ulohe ¢.6.

Gama Zziarenie interaguje s latkou v podstate troma sposobmi:

a) Fotoelektrickym javom, pri ktorom cela energia gama kvanta E, sa spotrebuje
na uvol'nenie elektronu z atdmového obalu a na jeho kineticku energiu.

b) Comptonovym efektom, pri ktorom sa kvantum gama Ziarenia pruzne
rozptyluje na vol'nom alebo kvéazivol'nom elektrone (energia fotonu E, je vicSia nez
vizbova energia elektronu, takze vizbu elektronu v atdbmovom obale moZzno zanedbat).

c) Pri tvoreni elektronovo - pozitronoveho paru sa energia fotonu E, zmeni na
pokojovU energiu elektronu a pozitronu a na ich kineticki energiu. PodrobnejSie sa
interakciou gama Ziarenia s latkovym prostredim zaoberame v ulohéch ¢.8. a 9.
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2 Detektory jadrového Ziarenia

V tejto Casti su stru¢ne popisané principy Cinnosti detektorov elementarnych
Castic, ich klasifikacia, zdkladné charakteristiky a oblasti pouzitia jednotlivych typov
detektorov. S detektormi, ktoré sa pouzivaji na laboratérnych cviceniach, sa
podrobnejsie zoznamime pri jednotlivych tlohach.

Detektory elementarnych Castic st najdolezitejSimi prvkami vacSiny pristrojov a
experimentalnych zariadeni, ktoré sa pouzivaji v jadrovej fyzike, vo fyzike
elementarnych castic a pri vyuziti radioaktivnych izotopov v technike a inych
oblastiach. Detekcia elementarnej Castice alebo kvanta elektromagnetického ziarenia je
vzdy spojend s interakciou castice alebo kvanta s latkou registraéného zariadenia
(detektora) a princip prace detektora je v zna¢nej miere dany efektom, ktory tdto
interakciu vyvold. Elementarne castice pri prechode latkovym prostredim stracaji
energiu v interakciach s elektrénmi a jadrami atdbmov prostredia. Pritom Castica alebo
foton moze stratit’ vSetku energiu alebo len jej Cast’, po Castiach alebo naraz, podl'a typu
interakcie. Detektor Castic transformuje energiu, ktord sa v lom uvolnila v tej alebo
onej forme pri prechode Castice, na taky druh energie, aby sa dala registrovat’. Interakcia
Ziarenia s latkovym prostredim sa podrobnejsie rozobera v kapitole 1.3 ,,Prechod
jadrového ziarenia latkovym prostredim®.

Detektory, ktoré sa pouzivaji v sucasnosti, umoznuju registrovat pritomnost’
Castic, identifikovat’ typ Ziarenia, jeho energiu a aktivitu meranej radioaktivnej vzorky,
merat’ ich ioniza¢nu schopnost’, celkovll energiu, rychlost’ a zviditelfiovat’ stopy castic.
Medzi zakladné charakteristiky detektorov patri :

e ucinnost detektora,

e mrtva doba detektora,

e pozadie detektora,

e minimalna a maximalna detegovatel'na aktivita Ziarenia,

e energetickd, priestorova a ¢asova rozliSovacia schopnost’ detektora,
e doba Zivota detektora.

Ucinnost’ detektora je definovana ako pomer poétu zaregistrovanych Gastic N
a celkového poctu castic No . ktoré sa dostali do pracovneho objemu detektora.

Ked’ sa registrovana Castica dostane do detekéného prostredia, trv4 isty ¢as, kym
sa uskuto¢ni proces ionizacie, dojde k zberu vytvoreného elektrickeho naboja alebo
prechodu vzbudenych atémov do zdkladného stavu. Pocas tejto doby detektor nie je
schopny registrovat’ d’alSie Castice. Mrtva doba detektora je minimalny Casovy interval,
ktory uplynie od zaregistrovania jednej Castice do okamihu, ked je detektor schopny
registrovat’ d’alSiu Casticu.

Co sa tyka pozadia detektora, na vystupe kazdého realneho detektora sa objavia
impulzy aj vtedy, ak sa v blizkosti detektora nenachadza Ziaden zdroj ziarenia. Tieto
impulzy — pozadie mézu byt spésobené Casticami kozmického Ziarenia, ktoré dopadaju
na detektor, radioaktivitou zemskej kéry a okolitych predmetov, tiez to moze byt Sum
detektora a elektroniky. Znizenie pozadia detektora je dolezité najma pri merani nizkych
aktivit, napr. pri merani vzoriek Zivotného prostredia.

Spektrometrické detektory sa vyznacuju tym, Ze velkost” amplitidy vystupného
impulzu je priamo umerna energii registrovanej cCastice. Dolezitym parametrom
spektrometra je jeho energetické rozliSenie, t.j. aké dve blizke hodnoty energie Ziarenia
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dokaze este odlisit. K nameranému amplitidovému rozdeleniu impulzov je mozné
priradit’ prislusné energetické spektrum na zaklade kalibracie detektora pomocou
etalénu so znamou hodnotou energie. Energetickii rozlisovaciu schopnost' AE je mozné
vyjadrit ako celkovi Sirku pristrojového piku v polovici jeho vysky (zvykne sa
oznacovat ako FWHM - Full Width at Half Maximum), AE sa da potom vyjadrit

napriklad v jednotkach energie alebo ako percentuélny pomer R = %100% . Ak je AE

=f(E), je potrebné uviest’, k akej energii sa udana rozliSovacia schopnost’ vztahuje.

Vhodny vyber detektora na dané meranie zavisi najmé od typu ziarenia a jeho
energie, meranej aktivity, formy a skupenstva vzorky atiez od pozadovanej presnosti
merania.

Detektory mozeme rozdelit’ podl'a roznych hl'adisk do réznych skupin, napriklad
podl’a latkového prostredia, s ktorym ionizujica Castica interaguje, na :
e plynove,
e kvapalné,
o tuhé.

Podla fyzikalneho procesu, ktory sa vyuziva na detekciu, mozeme detektory
rozdelit’ na:

e plynove,

e polovodicove,
e scintilacné,

e Cerenkovove,
e drahové.

Detektory tiez moéZeme klasifikovat podla toho, aky typ castic dokazu
registrovat’ — detektory uréené na registraciu alfa, beta, gama Zziarenia, detektory na
registraciu neutrénov, miénov a pod.

Z hl'adiska toho, ¢i a akym sposobom dokazu detektory merat’ energiu Castic,
potom moZno rozliSovat’ :

» detektory, ktoré dokazu castice len registrovat’ (napr. Geigerov —Miillerov
detektor),

» spektrometrické detektory,
» kalorimetre.

2.1 Plynove detektory

Detekénym médiom tohto typu detektorov je plyn uzavrety medzi dvoma
elektrodami, andédou a katddou. Geometria elektrod byva rbézna, napr. vo forme
rovinného kondenzatora alebo valca s vlaknom v osi. Podl'a napétia, privedeného na
elektrédy, je mozné rozdelit’ plynové detektory na:

a) ionizacné komory,
b) proporcionalne detektory,
c) Geigerove -Mullerove detektory,
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d) korénové a iskrové komory.

Energia potrebna na vytvorenie paru iénov v plyne je 20 - 40 eV. Na obr.10 je
zndzornend voltampérova charakteristika plynového detektora — zavislost’ poctu
pozbieranych idnov, resp. pradu od napéatia U na detektore. Na obrazku st vyznaéené
oblasti:

A — oblast’ rekombinacie i6nov. Pri malom napati iony rekombinuji skér ako stihnd
doletiet’ na elektrody, namerali by sme len vel'mi maly signal, tato oblast’ sa nevyuziva
na detekciu ionizujiceho ziarenia.

B — oblast’ nasyteného pridu, v tejto oblasti pracuju ionizacné komory.
C — oblast’ proporcionality — vyuzivajl proporcionélne detektory.

D — oblast’ ¢iastocnej proporcionality.

E — oblast G-M detektorov.

Za oblast'ou E nasleduje este oblast’ koronového a iskrového vyboja.
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Obr.10: Voltampérové charakteristika plynového detektora pre o a B Castice.

a) Ioniza¢né komory

Ioniza¢né komory pracuju v oblasti B (pozri obr. 10). V tejto oblasti iony, ktoré
vznikli interakciou detegovanej Castice s atomami plynovej naplne, sU urychlené
natol’ko, Ze je mozné zanedbat rekombindciu kladnych a zapornych idnov, takze
prakticky vsetok naboj vytvoreny detegovanou casticou Vv pracovnom objeme je
zozbierany na elektrodach detektora. Prad tecuci detektorom vyvolava na pracovnom
odpore R napiatovy impulz s amplitidou Ugr, imernou mnozstvu primarne vytvorenych
parov 16nov (pozri obr. 11). Ioniza¢nou komorou je teda mozné ur¢ovat’ ionizacné straty
energie detegovanych castic.

V aplikaciach sa ionizatnd komora vicSinou pouziva na detekciu silne
ionizujucich Castic (napr. o ¢astice) alebo na meranie vysokych aktivit, pretoze v tychto
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pripadoch je ionizacny efekt dostatocne velky a nevznikaji problémy pri stavbe
registracnej elektroniky. Podl'a spésobu pouzitia mozno rozdelit' ionizaéné komory na
prddové a impulzné. Pomocou prvych sa meria integralny ioniza¢ny prad, vyvolany
ziarenim, druhymi sa meria ionizécia, vyvolana jednotlivymi ¢asticami.

|
\

ks

Obr.11: Schéma zapojenia ioniza¢nej komory: IK- ioniza¢na komora, A-anoda,
K-katoda, U- zdroj napatia, R-pracovny odpor, C- kapacita IK, d¢-detegovana
Castica

b) Proporcionéalne detektory

Proporcionélne detektory pracuju v oblasti C (obr.10). V tejto oblasti moze
elektrén na strednej vol'nej drahe nadobudnut’ energiu vacsiu ako je ionizacna energia
atomov plynovej naplne, ionizuje narazom, ¢im pribuda k primarnemu ionizaénému
efektu sekundarny efekt - ionizacia narazom. Vysledny ionizaény efekt je vacsi, ale v
oblasti C je proporciondlny primdrnej ionizacii. ZvicSenie ioniza¢ného efektu je
charakterizované koeficientom zosilnenia m. V tejto oblasti byva m mensie ako 10°.
Umerne vzrastd aj napitovy impulz na odpore R, takZe niroky na elektronické
zariadenie, ktoré spracuva informdciu z proporcionalneho pocitaca, su mensie ako v
pripade ioniza¢nej komory.

Dalsou vyhodou tohto typu detektora v porovnani s ionizaénou komorou je
kratSia rozliSovacia doba, t.j. Casovy interval, ktory uplynie medzi okamihom preletu
Castice objemom detektora do okamihu objavenia sa vystupného impulzu. Této kratSia
rozliSovacia doba je spdsobend vic¢Sou pohyblivostou elektronov.

Proporciondlnym detektorom je mozné registrovat’ Castice, urCovat’ energiu a
merat’ ionizacnll schopnost’ Castic. PouZiva sa na detekciu o a [ Ziarenia, neutronov a
vo fyzike Castic vysokych energii. Pri detekcii neutrOnov je nutné najprv ,,konvertovat™
neutralny neionizujici neutrén na Casticu, ktord je schopna ionizovat. Na to sa Casto
vyuziva nasledovna jadrova reakcia

UB+n—>ILi+,He . (33)

Uvol'nena a Castica potom spdsobuje primarnu ionizaciu.

Vo fyzike vysokych energii sa pouziva proporciondlna komora, ktord pri
zachovani vlastnosti proporcionalneho detektora pracuje naviac aj ako dréhovy
detektor. Je to systém rovnobeznych vlakien medzi vysokonapat'ovymi elektrédami.
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Kazd¢ vlakno pracuje ako nezdvisly proporciondlny detektor. Vzdialenost medzi
vlaknami byva 1-3 mm a s odpovedajiicou presnost'ou je mozné urcit’ stradnice dréhy
Castice.

c) Geigerove -Miillerove detektory

Geigerov — Miillerov (GM) detektor pracuje v oblasti E. Vysledny ioniza¢ny
efekt nezavisi v tejto oblasti na velkosti primarnej ionizacie. Je to vidiet na priebehu
voltampérovej charakteristiky pre o castice, resp. B Castice uvedenej na obr.10. Pri
vyssich napétiach (oblast’ E) splynt tieto priebehy napriek tomu, ze primarny ionizacny
efekt sp6sobeny a Gasticou je zhruba o dva rady vacsi ako ionizaény efekt sposobeny 3
Casticou. Je to v dosledku vysokej hodnoty koeficientu plynového zosilnenia m pri
tychto napatiach (m ~ 10%). Vyboj sa vzdy rozsiri do celého objemu detektora.
Amplitdda vystupného impulzu je velka, radovo desiatky voltov, takze registracné
zariadenie je relativne jednoduché (obr. 12). GM detektorom je mozné registrovat’ o, 3,
y ziarenie, neutrény a vysokoenergetické Castice. Pri detekcii y ziarenia je nutné najprv
konvertovat’ y kvantum na cCasticu schopnu ionizovat. Tieto procesy sU opisané
Vv kapitole 1.3 ,,Prechod jadrového Ziarenia latkovym prostredim".

katoda

I 500V

Obr.12: Princip zapojenia Geigerovho — Miillerovho pocitaca.

d) Koroénové a iskrové komory

Koronovy vyboj vznikd medzi Geigerovou — Miillerovou oblastou a iskrovym
vybojom. Na detekciu ionizujiceho Ziarenia sa koronovy vyboj zacal vyuzivat v 50.
rokoch minulého storocia. Registracia nabitych Castic v koronovom poéitaci je rovnaka
ako v 'ubovol'nom plynovom detektore. Koronovy pocitac je uréeny na detekciu silne
ionizujucich castic (alfa Castice, protony...), nedokaze ale registrovat’ ziarenie s malou
ionizacnou schopnostou (napr. beta ziarenie). Pri normdlnom pracovnom rezime je
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Vtomto pocitaci stala ionizdcia plynu, ktord vytvara tzv. koroénovy prad, ktory
sposobuje na vystupnom odpore pocitaca niekol’ko milivoltové impulzy. Pri prelete
ionizujucej Castice vybojovym priestorom vznikd dodatocna ionizdcia spOsobend
Casticou. Tato dodato¢na ionizacia v pripade slabo ionizujucich Castic je mala a neda sa
zaznamenat’ na pozadi impulzov od kordny, v pripade silne ionizujtcich ¢astic je o rad
vysSia ako ionizacia od korény. Tento prispevok k ionizacii v poéitaci je zna¢ny, ¢o sa
prejavi na vystupe ako impluz s amplitidou niekolko stoviek milivoltov. Ddlezitou
vlastnost'ou korénového pocitaca je zachovanie imernosti medzi energiou dopadajuce;j
Castice a amplitudou vystupného impluzu.

Iskrové komory pracuju so vzduchovou plynovou napliiou pri normalnom tlaku.
Katdda je rovinna kovové elektroda, anddou je tenké vldkno, vzdialené od katody 1,5 -
2 mm alebo paralelnd kovova elektroda. Pracovné napétie sa voli tak, aby medzi
elektrodami tiekol konstantny prud korénového vyboja. Ak oziarime priestor medzi
elektrodami B casticami alebo y kvantami, nevznika v dosledku malej ionizacnej
schopnosti ziadny efekt. Pri oZiareni o ¢asticami sa vSak charakter vyboja rychlo meni a
v mieste preletu o Castice preskoci iskra. Vd’aka tomu je mozné pouzit’ iskrovy detektor
k registracii o ¢astic na silnom pozadi 3 alebo vy Zziarenia.

Usporiadanie niekol’kych planparalelnych iskrovych detektorov nad sebou tvori
iskrovi komoru. Pri prelete ionizujicej &astice takymto systémom vznikajii pozdiz
dréhy castice iskrové vyboje, ktoré je mozné vyfotografovat’ (obr.13). Tak je mozné
nielen stanovit’ miesto preletu Castice, ale aj s dostatocnou presnostou urcit’ sklon drahy
Vv priestore.

Obr.13 : Iskrové vyboje pozdiz drahy &astice v iskrovej komore.

2.2 Polovodicové detektory

Podobne ako sa vyuziva ionizacia plynu v ioniza¢nej komore, je mozné aj v
pevnych latkach vyuzit produkciu volnych nosi¢ov ndboja na detekciu ionizujuceho
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ziarenia. Vyhodou polovodicovych detektorov je, ze stredna energia potrebnd na
vytvorenie paru elekron — diera je napr. v kremiku len 3,6 eV, pre porovnanie - stredna
ionizacna energia pre plynové detektory je priblizne 30 eV a scintila¢né az okolo 300
eV. Pritom musia byt splnené nasledujice dolezité podmienky. Doba zivota nosi¢ov
naboja, t.j. stredny Casovy interval medzi ich produkciou a ich rekombinaciou alebo
zachytenim, musi byt dlhSia nez je zberaci Cas. Kratky zberaci ¢as predpoklada vel'ka
pohyblivost’ nosicov a silné zberacie pole. Napriek velkej intenzite musi zostat’ prad
medzi elektrédami bez pritomnosti radioaktivneho Ziarenia velmi maly, t.j. detek¢éné
médium musi byt prakticky izolator. Poslednou, no nie menej zavaznou, je poziadavka,
aby na vytvorenie parov nosi¢ov naboja bola spotrebovand ¢o najmensia energia. Tym
sa dosiahne vécsia amplituda impulzov a zlepsi sa rozliSovacia schopnost’. Elektronické
zapojenie polovodi¢ovych detektorov je podobné ako u ionizatnych komodr, je ale
potrebny nabojovo citlivy predzosiliiovac.

Kedze polovodice st materialy s ve'mi tzkym zakazanym pasmom, sta¢i mala
energia na to, aby elektrony ,,preskocili do vodivostného pasma. Nosi¢mi naboja st
elektrony a diery a podla majoritného nosica rozlisujeme polovodice typu ,,n“ a ,,p“.
Pri styku dvoch materialov opa¢ného typu ddjde k vytvoreniu ,,ochudobnenej vrstvy —
bez voInych nosi¢ov naboja (obr. 14). Ak touto oblastou preleti ionizujlica Castica,
moze vytvorit' elektrony a diery, ktoré vSak mimo ochudobnenej oblasti rekombinuju
a signal stratime. Ak rozsirime ochudobnenu oblast’ na cely objem detektora pripojenim
vhodného zaverneho napitia, nosice naboja mozu driftovat’ k prislusnym elektrodam.

YR p-typ
T
- — — — — : + ool o o o]
—— === ' 4+ + + ++
e ow mmes = | Bl g o o ok
I IH\_LA
__,| ochudobnena
vrstva L\\j\ ) )
interagujuca
Castica
e -
napatovy zdroj

Obr. 14: Schéma zapojenia polovodi¢ového detektora.

Z elektronického hladiska je teda polovodi¢ovy detektor v podstate didda
zapojena v elektrickom obvode cez velky ohmicky odpor v zavernom smere. Ak na
povrchu krystalu s dierovou vodivost'ou (p-krystal), vytvorime vrstvu s elektrénovou
vodivostou (n-vrstvu), potom vol'né elektrony z n-vrstvy difunduji do hibky p-krystalu,
kde je koncentracia elektronov vo vodivostnej zéne velmi mald a naopak, diery
difunduju z p-krystalu do n-vrstvy. Vysledkom je, Ze niektoré z neutralnych donorovych
atdémov sa stanu kladnymi (ich pocet je rovny poctu elektronov, ktoré difundovali do p-
krystalu) a v p-kryStale uz nie je zaporny naboj niektorych akceptorovych atdomov
kompenzovany kladnym nabojom, pretoze urcit¢é mnozstvo dier difundovalo do n-
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vrstvy. Tymto spésobom sa v oblasti p-n prechodu vytvoria rovnako velké priestorové
naboje s opacnou polaritou, navzajom velmi malo vzdialené (radovo desiatky pum.)
Priestorové naboje nahromadené v oblasti p-n prechodu vytvaraju elektrické pole
hrajuce ulohu potencialnej bariéry, ktora brani difuzii elektrénov a dier. S rastom vysky
bariéry klesa rychlost’ difuzie.

Ked vyska bariéry dosiahne urcity rozdiel potencidlov, vytvori sa rovnovazny stav, v
ktorom difuzia prestava, takze bez externej produkcie vol'nych nosi¢ov naboja netecie v
oblasti p-n prechodu, medzi elektrédami vodivo spojenymi s n-, resp. p-vrstvou,
prakticky Ziaden pruad.

Ionizujuca Castica, pri prechode n-p bariérou, poruSuje rovnovahu, vytvara vol'né
nosi¢e nabojov, ktoré su zberané elektrickym polom a formuju prudovy signal,
podobne ako v ionizaénej komore. Sirku bariéry je mozné menit’ zmenou vonkajsicho
potencidlu, prilozeného k elektrodam.

Zékladné typy polovodicovych detektorov st PVD s p-n prechodom a PVD
s povrchovou bariérou. Polovodicové detektory su vyrobené vécSinou z krystalov
germania, bud’ so stopovym mnozstvom litia, tzv. driftové detektory Ge(Li) alebo zo
super¢istého germania (High Purity Germanium — HPGe), alebo su vyrobené na baze
kremiku (Si(Li) detektory). Tieto detektory vS8ak musia byt chladené kvapalnym
dusikom, aby nepokracovala difazia litia. PVD s povrchovou bariérou s tvorené n-
alebo p- polovodi¢om, na povrchu ktorého je nanesena tenka vrstva kovu, napr. zlata,
ktord je zaroven aj druhou elektrédou.

Na detekciu alfa castic je vyhodné pouzivat PVD s minimalnou hrdbkou
ochudobnenej oblasti tak, aby bola priblizne rovna doletu alfa ¢astic meranych energii,
¢im moZno znacéne znizit pozadie detektora. Na detekciu beta Castic je mozné pouZit’ tie
isté PVD ako na spektrometriu alfa Ziarenia, avSak vzhl'adom na vacsi dolet beta Castic
v kremiku je vhodné pouzit" detektory s hrdbkou ochudobnenej vrstvy 0,5 - 5 mm
(podl'a maximalnej hodnoty registrovanych beta castic). PVD vdaka vysokej
energetickej rozliSovacej schopnosti st ¢asto pouzivanymi detektormi pri aplikaciach aj
v gama spektrometrii. K ich vyhodam patri proporcionalita medzi energiou Uplne
absorbovaného gama kvanta aamplitudou vystupného impulzu, rychly priebeh
interakcie azberu naboja, vynikajica energeticka rozliSovacia schopnost, ktora
umoziuje identifikovat aj niekolko desiatok réznych izotopov v jednej vzorke,
moznost’ vyrobit' detektory réznych tvarov, atiez napr. nizke pracovné napitie.
Nevyhodou je potreba chladenia kvapalnym dusikom, nutnost pouzit kvalitnu
nizkoSumovu elektroniku a nezanedbatel'na je i pomerne vysoka cena tychto detektorov.

Vhodné vlastnosti PVD umoznuji ich miniaturizaciu a integraciu jednotlivych
polovodi¢ovych elementov do multidetektorovych systémov. Multidetektorovée
polovodicové systémy moézu poskytovat’ informaciu jednak o energii registrovaného
Ziarenia, ale aj o0 mieste dopadu jednotlivych ionizujucich kvént alebo o drahach
prechadzajlcich castic, takze maji aj zobrazovacie vlastnosti. NajcastejSie pouzivané
polovodicové multidetektorové systémy su:

- pole polovodicovych detektorov
- pixelové polovodic¢ové detektory (SPD — Semiconductor Pixel Detector)

- polovodicové driftové detektory (SDD - Semiconductor Drift Detector).
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2.3 Scintilacné detektory

Scintilaény detektor je zalozeny na vyuziti vlastnosti luminiscencnych latok -
scintilatorov. Pri prechode radioaktivneho ziarenia tymito latkami je emitované svetlo
vo viditel'nej a ultrafialovej oblasti spektra. Tento svetelny zablesk je v druhej Casti
scintilacného detektora, tvorenej fotondsobicom, konvertovany na elektricky impulz,
ktory je dalej zosilneny elektronickym zosiliova¢om a registrovany pocitacom
impulzov. V dosledku vel'mi dobrych casovych vlastnosti a velkej réznorodosti
scintilatorov (materidl, tvar) je scintila¢ny detektor jeden z najpouzivanejSich pri
detekcii radioaktivneho Ziarenia. Vyberom vhodného scintilatora je mozné registrovat’
prakticky kazdy druh Zziarenia. V praxi sa vel'mi Casto vyuzivaji ako spektrometrické
detektory.

Scintilacny detekény systém tvori scintilacnd sonda, zosilfiovaci systém a cita¢
impulzov. Hlavnou castou scintilatnej sondy je scintilator, v ktorom sa energia
detegovanej castice konvertuje na svetlo. Scintilatorom je luminiscenéna latka.
Zosilnovaci systém pozostava z fotondsobica s vysokonapdtovym deliCom pre dynody,
katodového sledovaca a zosililovaca.

Castica radioaktivneho Ziarenia pri prechode scintilatorom produkuje velmi
slaby svetelny zablesk — fotony, ktoré pri dopade na fotokatodu fotonasobica uvolfuju
fotoelektrickou emisiou niekolko elektrénov. Pocet elektronov je na dynddovom
systéme znasobeny faktorom 10° - 10’. Svetelné zéblesky su takto konvertované na
elektrické signaly, ktoré sa objavia na andde fotonasobi¢a — obr.15. Amplitida
impulzov je rddovo milivolty, preto st d’alej zosiltiované elektronickym zosiliiovacom
na Uroven potrebni pre c¢ita¢ impulzov. Katéodovy sledovac sluzi na impedancné
prispdsobenie vystupu fotonasobic¢a ku vstupu zosiliiovaca, resp. ku koaxialnemu kablu,
ak je impulz prenaSany na vicsiu vzdialenost'.

Fotonasobi¢ (obr.16) ma funkciu fotoclanku a priidového zosiliovaca s vysokym
koeficientom zosilnenia. Sklada sa z fotokatody, anddy a systému dyndd, ktoré su z
materidlu s velkym koeficientom sekundarnej emisie elektronov. V scintilacnom
podita¢i pracuje fotonasobi¢ v impulznom rezime. Uginkom svetelného zablesku, ktory
vznikol v scintilatore, st z fotokatody vyrazené elektrony, ktoré st potom elektrickym
pol'om fokusované na prva dynodu. Prva dynéda mé vzhl'adom ku fotokatode kladny
potencidl, takze elektrony na drahe od fotokatddy k dynode sU urychlované.
Nadobudaju energiu dostatoénu k uvolneniu 3-5 sekundarnych elektronov z povrchu
dynody. Sekundarne elektrony st fokusované na nasledujdcu dynodu, ktora je voci
predchadzajicej kladnejSie nabita. Tento proces sa opakuje v celom dyndédovom systéme
a vysledkom je, Ze na anddu, ktora ma najvyssi kladny potencial, dopada z poslednej
dynody mnohonésobne zosilneny prad elektronov. Ak je Ne pocet fotoelektronov,
uvol'nenych z fotokatddy, potom na anddu dopadne pocet elektronov N, dany vztahom

N,=N,o" , (34)

kde o je koeficient sekundarnej emisie elektronov a n je pocet dynod. Predpoklada sa,
ze o je rovnaké pre vSetky dynddy, to znamend, Ze fotondsobi¢ pracuje v linedrnom
rezime a amplitida impulzu na vystupe je umerna poctu elektronov, vyrazenych z
fotokatody, t.j. intenzite svetla, ktoré dopadlo na fotokatodu. Material, z ktorého je
fotokatdda, ma mald vystupnu pracu.
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Obr.15 : Schéma scintilaéného detektora.

Obr.16: Fotonasobic.

NajdolezitejSou vlastnostou spektrometrického scintilacného pocitaca je
zachovavanie proporcionality medzi intenzitou svetelného zablesku, produkovaného v
scintilatore a energiou, stratenou v iom detegovanou Casticou. Takto pri konstantnom
zisku fotonasobica aj amplitida kazdého napdtového impulzu na vystupe fotonasobica
je umerna tejto energii. Ak zmeriame amplitidové rozdelenie impulzov, mézeme ziskat’
informéciu o energetickom spektre detegovaného ziarenia. Amplitidové rozdelenie sa
meria pomocou amplitudového analyzatora. Po okalibrovani systému radioaktivnym
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zdrojom so znamou energiou je mozné urcovat energetické spektrum neznameho
Ziarenia.

Ako scintilatory sa pouzivaji rozne latky, ¢o umoznuje pre kazdu apliké&ciu
vybrat’ tie najvhodnej$ie. Mozu to byt latky anorganické alebo organické, kvapalné,
plastické aj krystalické. V dosledku interakcie foténov alebo inych druhov Ziarenia s
molekulami alebo atdmami scintildtora dochadza okrem ionizacie aj k vzbudeniu
molekul a atdbmov. Tieto po istom ¢ase prechadzaju do zakladného stavu. Prechod je
sprevadzany vyziarenim svetla vo viditeI'nej alebo ultrafialovej oblasti spektra, so
spektralnym zlozenim charakteristickym pre dant latku. Tento proces sa vola
luminiscencia. Existuju dva druhy luminiscencie - fluorescencia a fosforescencia. V
prvom pripade su dovolené prechody zo vzbudenych hladin na zdkladné a k emisii
svetla dochadza v sulade so strednou dobou zivota vzbudeného stavu, podla obyc¢ajnych
Statistickych zakonov. Doba Zivota vzbudeného stavu je kratka - 10®- 10s,

V druhom pripade je prechod zo vzbudeného stavu do zékladného stavu z nejakych
pric¢in zakazany, vznika metastabilny stav so strednou dobou zivota radovo ps. K tomu,
aby doslo k emisii svetla je nutné, aby molekula alebo atom presiel z nestabilného
stavu do vyssieho energetického stavu, z ktorého prechod do zékladného stavu je
dovoleny. K tomu potrebnd energia moze byt vzbudenou molekulou alebo atomom
ziskana na ukor fluktuacii energie tepelného pohybu. V niektorych scintilatoroch oba
procesy prebiehaju sucasne.

Na detekciu alfa Ziarenia sa pouZzivaju scintilacné detektory na baze ZnS, CdS,
plastické a kvapalné scintilatory. Kvapalné scintilatory si vlastne tuhé organické
scintilatory, ktoré su rozpustené v organickom rozpustadle, preto musia mat’ kvapalné
scintilatory dve zakladné zlozky - scintilator arozpustadlo. Vyhodou kvapalnych
scintilatorov je to, Ze sa daji upravit’ do velkych objemov. Medzi tradicné krystalické
scintila¢né detektory patria Nal(TIl) a Csl(TI) detektory. Detektory na baze Nal(Tl) sa
vyuZivaju na detekciu nabitych Castic a gama Ziarenia.

2.4 Cerenkovov detektor

Pri pohybe nabitej Castice v izotropnom prostredi s konStantnou rychlost'ou v,
prevysSujiicou rychlost’ $irenia sa svetla v tomto prostredi (u), doch&dza k emisii
fotonov, vzniku tzv. Cerenkovovho Ziarenia. Rychlost’ $irenia sa svetla v prostredi u,
fazova rychlost svetla, je dana ako

u=— (35)
n

kde ¢ - je rychlost svetla vo vakuu, n je index lomu danej latky. Cerenkovovo Ziarenie
je emitované pod uhlom 6 k smeru pohybu castice. Uhol @ je v nasledujicom vztahu k
rychlosti Castice

cosp=4-c1_1 : (36)
Vv nv ng
kde f="
c

Cerenkovovo Ziarenie sa registruje obycajne fotondsobi¢mi. Rychlost’ Castice
vyvolavajlcej ziarenie sa urcuje z uhlov, pod ktorymi st emitované fotony. Na obr. 17
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je najjednoduchsi typ Cerenkovovho detektora, ktory je zlozeny z dielektrika, napr.
plexiskla alebo inej priesvitnej organickej latky s vysokym indexom lomu n, v ktorom
vznika Cerenkovovo Ziarenie. Tvarom dielektrika je mozné dosiahnut’, aby ¢o najvicsia
gast’ Cerenkovovho Ziarenia dopadla na fotokatodu fotonésobica.

foic_)kgt_()da

dopadajlice

S dielektrikum
castice

fotonasobic

sosovka

Obr. 17: Cerenkovov detektor.

Cerenkovove detektory su obzvlast’ vhodné na detekciu Castic vel'mi vysokych
energii, na meranie doby preletu Castic a ich energie. Maju vysokl rozliSovaciu
schopnost’, ohrani¢ent len vlastnostami fotonasobicov a zosililovacov.

2.5 Dréahové detektory

Medzi klasické typy drahovych detektorov patria jadrové emulzie, hmlové a bublinové
komory.

a) Jadrové emulzie

Jadrové emulzie sU v podstate fotografické emulzie zlozené zo zfn bromidu
strieborného rozptyleného v Zzelatine. Hriibka jadrovej emulzie je zvycajne niekol'ko
stoviek um. V tabul’ke ¢.2 je uvedené zlozenie Standardnej jadrovej emulzie typu NIKFI
BR-2. Pri prechode nabitej castice jadrovou emulziou dochiadza k ionizéacii a k
vzbudeniu atémov a molekdl leziacich pozdiz drahy &astice. Po vyvolani jadrove;
fotoemulzie moZno pozorovat v miestach, kde doslo k vzbudeniu molektl bromidu
striecborného, Cierne zrna striebra velkosti 0,6 um. Tym je draha Castic v jadrovej
emulzii zviditelnend — obr. 18. PretoZze vztah medzi hmotnost'ou, energiou a druhom
Castic na jednej strane a ich dobehom s hustotou zfn na druhej strane je znamy, mozZno
Stadiom drah castic v emulzii ur€it’ charakteristiky Castic a pozorovat rozli¢né jadrové
reakcie.

Emulzny detektor ma ako kazdy detektor svoje vyhody a nevyhody. Medzi
vyhody tohto typu detektora patri Uplné 4n uhlové pokrytie, dobré priestorové
rozliSenie, moznost’ identifikdcie nabojov Castic na zaklade merania ionizécie, vysoka
detek¢na tcinnost’ a prenosnost’. Nevyhodou st napr. problémy spojené s identifikaciou
Castic pri velkom pocte produkovanych castic, o potom vedie k malej Statistike
v porovnani s elektronickym experimentom, naroéné a ¢asovo zdihavé vyhodnocovanie
udajov. S jadrovou fotoemulziou budeme pracovat’ v ulohe ¢.12.
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Obr.18 : Zrazka priméarneho jadra **’ Au s hybnostou 11,6 GeV/c na nukleén
s jadrom emulzie.

Tab.2: ZloZenie jadrovej emulzie typu NIKFI BR-2

izotop | pocet jadier v cm®
H 3,15 x10 %
2c 1,41 x10 %
YN 0,395 x10 %
%0 0,956 x10 %
0By 1,031 x10 %

18pq 1,036 x10 %

b) Hmlové komory - Wilsonova komora

V pracovnom priestore komory sa udrziava tlak nasytenych par vhodnej
kvapaliny. Pri adiabatickom zvé¢Seni pracovného objemu dochadza k ochladeniu plynu,
vznikéa presytena para, ktora kondenzuje na iénoch, vytvorenych pozdiz drahy &astice.
Pri osvetleni komory mozno vd’aka rozptylu na kvapdckach fotografovat’ stopy Castic
(obr.19). Ak ma komora zachytit' drahu Castice preletujucej cez jej pracovny objem,
musi jej pracovny cyklus prest’ nasledovnymi etapami:

A wbhe

Prechod ionizujlicej Castice pracovnym priestorom komory.

Expanzia pracovného priestoru komory.

Osvetlenie komory dostatato¢ne intenzivnym zdrojom svetla.

Expozicia drahy Castice v pracovnom objeme komory na fotograficku platiu.
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5. Uvedenie komory do povodného stavu — aby bola schopna registrovat’ d’alSiu
Casticu.

Nedostatkom Wilsonovej komory je, Ze stopy Castic mozno pozorovat len
kratko po adiabatickej expanzii. Tento nedostatok nemaju difuzne hmlové komory, v
ktorych oblast’ presytenia je vytvorend tym, ze medzi dnom a vrchom pracovného
priestoru sa udrzuje tepelny gradient (teplota dna je nizsia).

Hmlové komory nie st vhodné na detekciu vysokoenergetickych castic, pretoze
ioniza¢na schopnost’ tychto Castic je v pracovnej naplni vel'mi nizka.

Obr. 19 : Kazda z ¢iar je stopou vytvorenou z mali¢kych kvapiek vody po
prelete alfa ¢astice hmlovou komorou.

c) Bublinove komory

Bublinové komory boli v minulosti ¢asto pouzivanym drdhovym detektorom
elementarnych castic. Pracovny objem je naplneny kvapalinou, preto Specificka
ionizacia dosahuje omnoho vysSie hodnoty ako v hmlovych komorédch. Kvapalina v
komore sa nachadza v metastabilnom prehriatom stave. Iony, ktoré sa vytvaraji pozdiz
dréhy castice v kvapaline, odovzdavaju jej svoju kineticku energiu, désledkom ¢oho je
silné lokalne prehriatie kvapaliny a tvorenie bublin. Vhodnym osvetlenim pracovného
priestoru je mozné fotografovat stopy cCastic — obr. 20. Ako pracovnd népli sa
najCastejSie pouziva kvapalny vodik a propan. Zmeranim drdh castic na
stereoskopickych snimkach je mozné zostrojit’ Uplny priestorovy obraz interakcie. Zo
zakonov zachovania moZe byt stanovena pritomnost’ a charakteristiky neutralnych
Castic v interakcidch.
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Obr.20: Drahy castic v bublinovej komore vyplnenej tekutym vodikom.

2.6 Sucasné detekéné systémy na vel’kych experimentoch

Detekéné metody od pociatku pouzivania detektorov vo fyzike elementarnych
Castic preSli vyznamnymi zmenami. Pred rokom 1950 medzi detekénymi ndstrojmi
prevladali Geigerove-Miillerove pocitace, fotografické emulzie a Wilsonove hmlové
komory. Neskor prevzali vacSinu prace bublinové komory a zaciatkom Sest’desiatych
rokov nastupili iskrové komory, z ktorych sa vyvinuli mnohovlaknové proporcionalne
komory. V dneSnej dobe sa na registraciu Castic pouzivaju aj polovodiCové detektory.
Detektor v dneSnom ponimani vo velkych experimentoch na urychlovac¢och uzZ nie je
len jedno zariadenie, ale je to sustava jednotlivych subdetektorov, z ktorych kazdy ma
za Ulohu registrovat’ iné druhy castic. Takto je mozné ziskat komplexnu predstavu o
priebehu zrdZok a o Casticiach, ktoré v interakciach vznikli.

Medzi zakladné typy detektorov, ktoré tvoria stcasti moderného detekéného
systému na $tudium zrazok protibeznych zvizkov na urychl'ovacoch patria (obr. 21):

» drahové detektory,

» kalorimetre:
o elektromagnetické,
o hadronove,

» mionové detektory.
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Obr.21: Stcasny detekény systém pozostavajuci z drahoveého detektora (Tracking),
elektromagnetického (E-M  Calorimeter), hadrénového kalorimetra (Hadron
Calorimeter) a miénovych komér (Muon Chambers). V strede sa nachadza zvazkova
trubica.

Castice vznikaju v zrazkach v strede, v osi valca, ktorou prechadza zvazkova
trubica, odkial’ potom vylietavaji réznymi smermi.. Pritom prechéadzaju cez jednotlivé
typy detektorov, ktoré s umiestnené do sustrednych valcov okolo zvézkovej trubice.
Rozne typy Castic zanechavaju odlisné signdly v jednotlivych detektoroch, ¢o potom
umoziuje ich rozliSitelnost. NajblizSie k bodu interakcie sa nachadzaju drahové
detektory, ktoré zviditelfiuju drahy Ccastic, ktoré vznikli v zrazke. Mozu zistit
pritomnost’ len nabitych castic. NajcastejSie sa ako drahové detektory pouzivaju dva
typy: polovodi¢ové detektory (obr. 22) a vldknové proporcionalne komory. Na obr. 23
je zndzornena rovinnd mnovlaknova proporcionalna komora (MWPC). Princip detekcie
Castic pomocou tychto komor spo¢iva v tom, ze nabité Castice mo6Zu byt’ registrované,
ked’ sa pohybuju cez plynova naplit. Castice sa zrazaji s atomami plynu a vyrazaju z
nich elektrény, t.j. dochadza k ionizacii plynovej naplne. Elektrické pole sposobuje, ze
sa elektrony pohybuju k andde a idny ku katdde. Elektrény st potom zaregistrované ako
elektricky prud. Dréha cCastic cez komoru moze byt’ vypocitand pomocou informécie o
polohe anddovych drétov. Zvycajne je za sebou umiestnenych niekol’ko komor tak, aby
registrovali drahy nabitych cCastic. Driftové komory su d’alsim vylepSenim MWPC.
Driftové komory vyuzivaju fakt, Ze trva nejaky ¢as, kym uvolnené elektrony dojdu k
andde. Z presného merania tohto ¢asu modze byt poloha povodnej Castice urcend s
vysokou presnost’ou.

Vyskum a vyvoj v oblasti detekcnej techniky je vel'mi dolezity, co dokazuje aj
Nobelova cena udelend G. Charpakovi v roku 1992 za prinos v rozvoji Casticovych
detektorov, konkrétne mnovlaknovych komér.
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Obr. 22: Drahovy polovodic¢ovy detektor - experiment DELPHI/ CERN .

castica

katodové

anodové p]atne
vlakna

Obr.23 : Mnohovlaknova proporcionalna komora. Anddoveé vlakna sa pripojené medzi
dve katédové platne. Tato schéma zobrazuje rovinnu vlaknovd komoru, ale existuju aj
iné rieSenia geometrie komory.

Za drahovymi detektormi sU umiestnené tzv. kalorimetre, ktorych ulohou je
merat’ energiu nabitych, aaj neutradlnych castic. Kalorimetre pozostavaju z platni
zhotovenych z materialu s vysokou hustotou (olovo alebo Zelezo) a vlaknovych, resp.
scintilaénych komor (obr. 24).

Pb alebo Fe

castica

vlaknové komory

Obr. 24: Schéma registracie ¢astice kalorimetrom.
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Castice pri prechode hustym prostredim s vysokou pravdepodobnostou
interaguju s jadrami prostredia, pricom st produkované spi$sky sekundarnych castic,
ktoré¢ st dalej zaznamenané prostrednictvom vlaknovych komor. Energiu castice
vstupujlcej do kalorimetra je mozné uréit’ na zaklade merania ionizacie v komoréch.
Elektromagnetické kalorimetre meraju energiu elektronov, pozitronov a foténov. Ako
hovori uz nazov "elektromagneticky kalorimeter", za vznik sekundarnych castic st
zodpovedné elektromagnetické interakcie. Hadronové kalorimetre su lokalizované za
elektromagnetickymi kalorimetrami (obr. 25). Hadronovy kalorimeter meria energiu
hadronov - astic pozostavajucich z kvarkov, ako st napr. protony, neutrony, piony atd’.
Energia Castic je registrovana podobnym spdsobom ako v elektromagnetickom
kalorimetri, ale sekundéarne Castice su produkované prostrednictvom silnych interakcii.

Obr. 25: Cylindricka cast’ detektora DELPHI/CERN. Hadronovy kalorimeter je vel’ky,
hruby kruh dominujici zobrazenej Casti detektora. Kalorimeter pozostava z vrstiev
Zeleza, vidite'nych ako strieborna oblast’.

Najvzdialenejsiu Cast’ celej detektorovej sustavy tvoria mionové detektory. Su
uréené na registraciu mionov — Castic s vysokou prenikavou schopnostou. Midnové
detektory pozostavaju z vrstiev zeleza prelozenych drahovymi detektormi.
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3 Statistické fluktuacie pri registracii jadrovych procesov

Pri opakovanom merani 'ubovolnej veliCiny dostaneme vSeobecne vzdy iny
vysledok. Vysledky merania st rozlozené v uritom intervale, takze meranim
nemdézeme presne urcit’ velkost’ Ziadnej fyzikélnej veli¢iny. Tento rozptyl nameranych
hodnét je vyvolany viacerymi pri¢inami. Charakter tychto pri¢in je podstatne odliSny
pri meraniach v makrosvete a mikrosvete. Pri merani makroveli¢in, ktoré maju presnu
(ostr) hodnotu moézZeme asponi teoreticky starostlivejSim meranim a vyberom
presnejSich meracich pristrojov T'ubovolne zuzit' interval, v ktorom sa nachadzaju
vysledky merania, a tak dosiahnut TPubovolnu presnost merania. Pri merani
mikroveli¢in je vSak tento rozptyl nameranych hodnét zapriCineny samotnym
charakterom tychto veli¢in a nemdze sa ziadnym zlepSenim meracej aparatiry zmensit’
(samozrejme, nepresnostou v samotnom meracom procese sa tento rozptyl moze
zvacsit'). Napr. pri merani poctu rozpadnutych jadier za jednotku casu je rozptyl
nameranych hodnét zapric¢ineny samotnym procesom rozpadu atomovych jadier.

V skutocnosti sa nikdy nedaju stroho oddelit’ mikro a makro pri¢iny rozptylu
nameranych hodnét. Napr. pri merani poctu rozpadov atomovych jadier za jednotku
Casu bude rozptyl nameranych hodnét sposobeny tak mikropri¢inami (zakonitosti
jadrového rozpadu) ako aj makropri¢inami (nepresnost v merani ¢asovej jednotky).
Obvykle v§ak mozno dosiahnut’ to, aby jedna z pri¢in dominovala.

3.1 Statistické rozdelenie

Pri viacnasobnom merani nejakej veli¢iny st jednotlivé vysledky merania rézne
a urcitym sposobom rozlozené okolo strednej hodnoty. Toto rozdelenie okolo stredne;j
hodnoty je popisané tzv. zakonom rozdelenia. V pripade, Ze vysledkom merania moze
byt’ len niektord hodnota z diskrétneho spektra, merana veli¢ina sa nazyva diskrétna
nahodna veli¢ina. Zakonom rozdelenia W(X;) je v tomto pripade funkcia definovana pre
diskrétny rad hodn6t x; a W(xi) je vlastne pravdepodobnost’ toho, ze vysledkom merania
bude hodnota x;. O tomto rozdeleni predpokladame, Ze je normované na jednicku, t.].
plati:

ZW (x)=1 . (37)

Ak je rozdelenie W(x)) zname, mozeme pomocou neho vypocitat strednt
hodnotu nameranych hodnot:

XsziW(xi) . (38)

Prikladom ndhodnej diskrétnej veli€iny je pocet jadier rozpadnutych za jednotku
Casu. Vysledkom merania méze byt len nula, alebo niektoré prirodzené Ccislo.
Rozdelenie W(n) udava pravdepodobnost’ toho, Ze za ur€ity ¢asovy interval sa rozpadne
prave n jadier. Stredny pocet jadier rozpadnutych za uvazovany ¢asovy interval je
rovny:
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n= inw (n) . (39)

V pripade, Ze vysledkom merania niektorej nahodnej veli¢iny moéze byt
I'ubovol'néd hodnota z urcitého intervalu, tato veli¢ina je spojita ndhodna veli¢ina. Zakon
rozdelenia f(x) je potom funkcia definovand v kazdom bode tohto intervalu.
Predpokladame, ze toto rozdelenie je normované na jednotku:

j f(x)dx=1 . (40)

—00

Potom veli¢ina f(X)dx ma vyznam pravdepodobnosti toho, Ze vysledok merania
bude lezat’ v intervale (X, X+dx) a stredna hodnota veli¢iny X je dand vzt'ahom:

X = Txf (X)dx . (41)

Existuje niekol'ko rozdelovacich zakonov. Pre merania v jadrovej fyzike je
najdolezitejSie tzv. Poissonovo rozdelenie a Gaussovo (alebo normalne) rozdelenie.

3.2 Poissonovo rozdelenie

Méame rédioaktivnu vzorku, ktora obsahuje v ¢asovom okamihu t=0 Ny
radioaktivnych jadier. Postupom ¢asu sa pocet eSte nerozpadnutych jadier N(t) zmensuje
podl'a zdkona premeny:

N({t)=N,e™ . (42)
Za cCas t sa teda rozpadne n jadier:
n=N,-N@{)=N,l-e"*) . (43)

Ak je doba t, pocas ktorej meriame pocet rozpadnutych jadier podstatne mensia
ako polcas rozpadu T, t.j. t<< T, je aj pocet rozpadnutych jadier podstatne mensi ako
pocet este nerozpadnutych jadier, tj. N(f)= Np a n << Np, teda pocet eSte
nerozpadnutych jadier N(t) sa poCas merania prakticky nemeni. Preto ak meranie
niekol’kokrat opakujeme, vysledok merania koliSe len vd’aka Statistickému charakteru
samotného jadrového rozpadu. Vsetky vysledky merania buda rozloZené okolo hodnoty
nuvedenej vo vzt'ahu (43).

Rozlozenie nameranych hodndét okolo tejto hodnoty je popisané tzv.
Poissonovym zakonom rozdelenia. Ak sa za ¢as t rozpadne priemerne n jadier z
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celkového poctu Np, potom pravdepodobnost’ p rozpadu kazdého jednotlivého jadra
bude rovna podielu n a No:

p=— = 1— e—/l.t . (44)

Za Cas t sa urcité jadro bud’ rozpadne, alebo nerozpadne, preto pravdepodobnost’
g, ze kazdé jednotlivé jadro za Cas t zostane nerozpadnuté je rovna rozdielu:

Q=l—p=1—Nl=e*“ . (45)

0

Zaujima nas, aka je pravdepodobnost’ W(k) toho, Ze za ¢as t sa z celkového poctu
No jadier rozpadne prave k jadier. Rozdel'me vsetky jadrd na dve podmnoziny, prva
bude mat’ k jadier a druha (No-k) jadier. Rozpad jednotlivych jadier je jav nezavisly,
preto pravdepodobnost’ toho, ze za Cas t sa rozpadnu vsetky jadra z prvej skupiny a
ziadne z druhej skupiny, bude rovna sucinu jednotlivych pravdepodobnosti:

prgql = (1_ e/t )k (e—l.t )No—k _ (46)

Pretoze vyber k-tice jadier z celkového poctu Ng jadier moézeme urobit’ (Ng)
roznymi sposobmi, je pravdepodobnost’ rozpadu prave k-tich jadier (Nﬁ) nasobkom
vyrazu (46):

W) =(" Jorate =(Nﬁ(NLJ ( —NiJ -

= orad-e e

(47)

Toto rozdelenie sa nazyva binomickeé rozdelenie. Poissonovo rozdelenie
dostaneme z binomického rozdelenia po urcitych aproximaciach. Rovnicu (47) mozeme
zapisat’ takto:

T (g N
(N, —K)IN/ (1 n] k!

n (48)

N,! 1 n [ n J
- k ol 11
(N, —k)IN Ll_nj k! N,

0
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Za predpokladu, ze n<< Np, mézeme v tomto vyraze prejst’ k limite No— <o .

Prvé dva ¢leny vzt'ahu (48) pritom limituju k jednej a treti ¢len ma hodnotu (1) =e".
(5]

Preto
k

W (k) = %e“ . (49)

Toto rozdelenie sa nazyva Poissonovo rozdelenie. Zostava nam eSte presvedcit
sa o0 tom, Ze N je skutocne stredna hodnota poctu rozpadov za Cas t.

Po dosadeni za W(k) z rovnice (49) do (38) dostaneme:

n=e™M —=e"ne"=n . (50)

V d’alSom budeme Poissonovo rozdelenie pisat’ v tvare:
k

n" .
W(k)zﬁ e ,
alebo v tvare:
wm=" e (51)
n!

Poissonovo rozdelenie sme odvodili pre konkrétnu ndhodnt veli¢inu, ato pre
pocet rozpadnutych jadier za jednotku Casu. Toto rozdelenie vSak ma Siroku oblast’
pouzitia. Poissonovo rozdelenie popisuje vSetky nahodné procesy, ktorych
pravdepodobnost’ vyskytu je mald a konStantnd. Preto sa tieZ Poissonov rozdelovaci
zakon niekedy nazyva zakon zriedkavych javov. Prikladom takéhoto zriedkavého javu
je napr. zaregistrovanie Castice Ziarenia pocitaom. Pri jadrovom rozpade je uvolfiovana
a, P, alebo y cCastica. Tato Castica je s uréitou pravdepodobnostou, mensou ako 1,
zaregistrovana pocitatom. Velkost tejto pravdepodobnosti je zavisla od geometrického
usporiadania merania a od citlivosti pocitata. Pre dané usporiadanie a pocitac je
konStantna.  Pravdepodobnost’  zaregistrovania  rozpadu je rovnd  sucinu
pravdepodobnosti rozpadu (konstantnd a velmi mald veli¢ina) a pravdepodobnosti
zaregistrovania uvolnenej Castice. Je to veli¢ina konsStantna a vel'mi mald, preto pocet
zaregistrovanych castic (pocet impulzov za urcity €as) je nahodna veli¢ina popisana
Poissonovym rozdelenim:

W(n)=e™ " , (52)
n!
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kde N je priemerny pocet zaregistrovanych impulzov a W(n) je
pravdepodobnost’ toho, Ze za ¢as t bude zaregistrovanych prave n impulzov. Na obr.26
je zn&zornené Poissonovo rozdelenie (histogram) pren=10a n=4.

Délezitou charakteristikou rozdelenia je tzv. disperzia. Je to strednd hodnota
kvadratu rozdielu nameranej hodnoty n od strednej hodnoty n :

D=(n-n)2=YWn)(n-n? . (53)
n=0
Upravou vyrazu (53) dostaneme

D=3 W(mnz-2a>W(mn+azS W) (54)

avSak

iW(n)n =n ,

Swn)=1
D(n) =N —20% + SW(Mn? =-n% + SW(mn? . (55)

Druhy ¢len sa da upravit’ takto:

® ® A" 0 el ) =k+1
dwmni=>e" nn—ln2 =>e” (nn 1)In =>e" n (k+1) =
n=0 n=1 - —1):

n=1 k=0 k!

:ﬁ[iW(k)k+iW(k)-l}:ﬁ2 +n . (56)

Po dosadeni do vzt'ahu (55) dostaneme:

D(N)=-n*+n°+n=n . (57)
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Druhéd odmocnina z disperzie sa oznacCuje o a nazyva sa Standardnd odchylka,
alebo stredna kvadratickda odchylka. Pre Poissonovo rozdelenie je Standardna odchylka
rovna:

oc=+D=+n . (58)

Suma _Z:W (n) je pravdepodobnost’ toho, Ze vysledok merania bude lezat’ v

n=n-o
intervale <N —o,N+0>. Hodnota tejto sumy pre Poissonovo rozdelenie nie je

kons$tantna, ale zavisi od strednej hodnoty n a pohybuje sa okolo 0,6. Konkrétne pre
n=16 (o =4)je

n=n+o 20

> whny=>Ywn=074 (59)

n=N-o n=12

apre n=100(c=10)je

n=n+o 110

> W(n)=>W(n)=061 . (60)
n=N-o n=90
Sumy
n=n+2c n=n+3c

dW(n) a dW(n) (61)
n=n-2c n=n-3c

su pravdepodobnostou toho, Ze vysledok merania bude lezat v intervale
<N —20,N+20 >, resp. <n —30,n +30c >. Priblizne su rovné 0,95, resp. 0,99. To
znamena, ze v intervaloch <h —2o,0 +20 >, resp. <N —3c,N+30 > lezZi priblizne

95 %, resp. 99 % vsetkych vysledkov merania. Presné udaje ziskame presnym
vypoétom odpovedajucich sum.
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Obr. 26: Poissonovo rozdelenie pren=10a n =4.

3.3 Gaussovo rozdelenie
Nech ndhodna veli¢ina X je suctom vel'kého poctu ndhodnych velicin X;

X = in : (62)

V tedrii pravdepodobnosti sa dokazuje, ze pravdepodobnost’ f(X)dx toho, ze pri merani
tejto veli¢iny dostaneme hodnotu leziacu v intervale (X, x+dx) je dana rovnicou:

(x-a)®
f(x)dx:ﬂbe 26 dx . (63)
Z4akon rozdelenia
_(x-a)?
f(x) = N 2 (64)

sa nazyva Gaussov zadkon rozdelenia, alebo Gaussovo rozdelenie. Na rozdiel od
Poissonovho rozdelenia je to dvojparametrické a spojité rozdelenie, to znamena, ze K
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jeho urceniu st potrebné dva parametre a, b a ndhodna veli¢ina X moéze nadobudnut’
hodnoty z intervalu ( -co,c0).

Vy¢islenim odpovedajucich integralov  dostaneme strednd hodnotu X a
disperziu D(x) :

_(x-a)?

+00 1 +00 :
X= | xf (x)dx = xe 2 dx=a 65
L ) \/Zb_[o (65)

a

_(x=x)?

20" dx = b?

D(x) = +fj(x —X)? f (x)dx = , (66)

1 +0 o
— | (x=X)%e
N27h '[o

t.j. parametre rozdelenia a, b su priamo stredna hodnota X a stredna kvadraticka
odchylka o. Preto sa Gaussovo rozdelenie zapisuje v tvare

_(x=%)?

f0=——e 20° . (67)

Integraly

j f(x)dx

X+20

j f(x)dx (68)

X-20

X+30

[feodx
X-3oc
udavaju pravdepodobnost’ toho, ze vysledok merania skimanej nahodnej veli¢iny bude
lezat' vintervale <X—o,X+0>, <X—-20,X+20> , resp. <X-30,X+30> .
Vysledky tychto integralov ndjdeme v tabul’kach :

X+o

j f(x)dx =0,683

X+20

j f(x)dx = 0,954 , (69)
X—20
X+30

j f (x)dx = 0,997

X-3c

Znamena to, ze 68,3 % vysledkov merania nahodnej veliCiny X lezi v intervale
<X—-o,X+0>, 954 % vysledkov v intervale <X —2c, X+20 > a 99,7 % vysledkov
vintervale <X —30, X +30 >.
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Da sa ukazat’, ze ak strednd hodnota N je dostato¢ne velka ( sta¢i ak n > 20)
Poissonovo rozdelenie v tvare (52) sa len malo 1i$i od Gaussovho rozdelenia (obr. 27) s

rovnakou strednou hodnotou a disperziou D =c” =1:
1 _(ﬁ*n)2

g 2N . (70
NZ 41l )

W)= f(n)=

Preto sa sumy
n+o

Swm)

n+2oc

d>W(n) (71)

n-2c

n+3o

2W(n)

n-3o

Casto aproximuju hodnotami integralov (69).

683%1

frekvencia

stredna hodnota
odchylky od strednej hodnoty

Obr. 27: Gaussovo rozdelenie s odchylkami od strednej hodnoty 0 +1o, +20 a
+30.
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3.4 Spracovanie vysledkov merania

Skutocna stredna hodnota ndhodnej veli¢iny je rovna sume (37) alebo integralu
(40)

A=Y W(mn

X = | xf (x)dx

é'—nS 5

Aby sme ziskali zakon rozdelenia W(n), resp. f(x), museli by sme opakovat’ meranie
nahodnej veli¢iny nekoneéne mnohokrat. Ked’Ze toto je nemozné, nemdzeme presne
uréit’ ani zakon rozdelenia, ani skuto¢nu stredni hodnotu, ani skuto¢nu disperziu
nahodnej veli¢iny. Predpokladajme, ze meranie nahodnej veli¢iny X sa vykond N-krét.
Nech vysledkami tohto merania budd hodnoty Xi,Xz,.......Xn. Zaujima nas, ako mozno z
tychto vysledkov merania najlepSie odhadnat’ veli¢iny X a D(x). V tedrii
pravdepodobnosti sa dokazuje, Ze najlepsim je odhad

1 N
<X>=—> X 72
N§ : (72)

i=1

D(x):%li(xi—< x>)? . (73)

Tieto veli¢iny sa nazyvaju vyberova strednd hodnota a vyberova disperzia. V
limite pre N—oo prejdi v skutoéni stredni hodnotu a skuto¢nu disperziu. Pretoze
vysledky N merani su nahodné, st aj tieto veli¢iny ndhodnymi veli¢inami. Ked'ze
<X > definované rovnicou (39) je suctom vicSiecho poctu ndhodnych veliCin,
rozloZenie tejto veli¢iny bude Gaussovské. Zaujima nas, aka bude disperzia o*(< x>)
tohto rozloZenia, pretoze tato veli¢ina udava, s akou presnostou vyberova strednd
hodnota (72) aproximuje skutocnt stredni hodnotu.

V tedrii pravdepodobnosti sa dokazuje, Ze ak nahodna veli¢ina y je suctom
nahodnych veli¢in z3,2,,.....Zy , potom stredné hodnota y je rovna

V=Z,+Z,+..+Z, , (74)
a disperzia D(y) je suc¢tom disperzie nahodnych veli¢in
D(y) =D(z,)+ D(z,) +...+ D(z,) ) (75)

Ak nahodna veli¢ina y je k-nasobkom nahodnej veli¢iny z, potom
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<l
I
=
NI

(76)
D(y)=k’D(z) . (77)

Aplikdciou tychto rovnic na vyberovu strednu hodnotu podla vztahu (72) ako
nahodnt veli¢inu dostaneme

X=X (78)

D(< x>):%D(x) | (79)

tj. skutotnd stredna hodnota vyberovych strednych hodnét < x > ziskanych
jednotlivymi sériami merani, je rovna skuto¢nej strednej hodnote ndhodnej veli¢iny x a
skutocna disperzia vyberovych strednych hodnot je N-krat mensia ako je disperzia
nahodnej veliCiny X. Pretoze tato je konStantnd, dand samotnym charakterom merane;j
veli¢iny a spdsobom merania, mozno zvacSenim poctu merani ndhodnej veli¢iny X
l'ubovolne zmensit' disperziu vyberovej strednej hodnoty X. Ak dosadime za D(x)
vyberovu disperziu (73) dostaneme

D(<x>):m2(<x>—xi)2 . (80)

Stredna kvadraticka odchylka vyberovej strednej hodnoty je rovna druhej
odmocnine jej disperzie

i(xi—< X >)?

o(<x>)=,D(xx>) = HN(N—l) :O\-/(WX) : (81)

V pripade, Ze nahodnu veli¢inu meriame len raz, vysledok merania X nam
aproximuje stredni hodnotu X , ale disperziu pochopitelne z tohto merania ziskat’
nemozeme. Jedine, ak je dopredu znadme, Ze ndhodna veli¢ina je rozlozena podla
Poissonovho zdkona rozdelenia, potom je jej disperzia D(x) taktiez aproximovana

vysledkom merania x

D(X)=c’(X)=X=X . (82)
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Prikladom takejto veliCiny je pocet Castic, zaregistrovanych pocitaCom. Je
zname, ze vysledky opakovanych merani tejto veli€iny st rozlozené podl'a Poissonovho
rozdelovacieho zakona. Preto ak pri jednom merani pocita¢ zaregistruje n impulzov,
modzeme priblizne s 60 % pravdepodobnostou tvrdit, Ze strednd hodnota poctu
zaregistrovanych impulzov lezi v intervale < n—\/ﬁ n+/n>. Obvykle nés zaujima

pocet Castic |, zaregistrovanych na jednotku ¢asu

I == (83)

Podla (76) a (77) je stredna hodnota tejto veli¢iny I a jej disperzia D(I) dana
vzt'ahmi

r:? , (84)
p()=2om-1-1 )
Pri jednom merani je n=1 a

lez% . (86)
mn:a%nz% . (87)

3.5 Nepriamo merané veli¢iny

Casto sa stretavame s pripadom fyzikalnych veli¢in, ktoré sa priamo nemeraju,
ale pocitaji sa z inych veli¢in, ktorych hodnota sa urcuje meranim. Nech veli¢ina y je
Z, a stredné

nejakou funkciou veli¢in 71, 7, ..z,. Oznacme ich stredné hodnoty Z,
kvadratické odchylky o(zj). Zaujima nas stredna hodnota veli¢iny y a disperzia D(y).
Ak v Taylorovom rozvoji funkcie

y=y(z,2,,....2,) (88)

zanedbame vyssie Cleny, dostaneme

y(zl,zz,-.-,zn)=y(zl,zz,--.,zmi[%) (2-7) . (89)

P

Stredovanim tejto rovnice dostaneme strednu hodnotu veli¢iny y

7= y(zl,zz,--.,zmi(%j @-7) . (90)

Zj
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D(y)=(y- y)z :|: n (%)zi—zi (z - zi):| = i[ﬂj D(z) (91)

i i=1 62i

z;=1;

D(y) = o*(y) - Z(g

J o) (92)

zi=7;

To znamena, Ze nahodna veli¢ina Y je rozloZena okolo strednej hodnoty Y, danej
rovnicou (90) s disperziou (92). Rovnice (90) a (92) platia presne vtedy, ak vysSie Cleny
Taylorovho radu st nulové, t.j. ak veli¢ina y zavisi od veli¢in z; linearne. V inom
pripade maju tieto rovnice len pribliznl platnost’, st teda len urcitym odhadom stredne;j
hodnoty a disperzie. Tento odhad je tym lepsi, ¢im mensie st veliCiny o (zi)/zi. Ked'Ze
meranim nezistime skuto¢né stredné hodnoty veli¢in z;, ale len vyberové stredné
hodnoty, aj veli¢ina (90) je len vyberova stredna hodnota veli¢iny y. Strednu
kvadraticku odchylku tejto vyberovej hodnoty mézeme vypoditat’ zo vzorca

() ai(%)i_zi o*(z) . (93)

V praxi sa najCastejSie stretdvame s chybami veli¢in

y=a+c (94)

y=ac |, (95)

y=azxb (96)

y=ab (97)
a

y= b (98)

kde a, b st priamo merané nahodné veliciny a C je konstanta.
Aplikéciou uvedenych pravidiel dostaneme

o(@a+c)=c(@) |, (99)
o(ac)=co(@ , (100)
o(@ath)=+c*(@)+o’b) (101)
o(ab) = b’c?(a) +a’c2(b) (102)
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6(%}_ Jbzaz(ai; a’o’(h) (103

Ak zavedieme pojem relativnej chyby veli¢iny x takto

5(x) = # , (104)

potom rovnice (102) a (103) moézeme upravit’ nasledovne

s(ab) = \/% Lo 0 _ J52 @) +5%0) (105)

b2

5@) _ \/ "Z(Za) RO N rerrs (106)

b a b?

Fyzikélne veli¢iny vzdy meriame s urcitou nepresnostou. Neistotou vysledku
merania rozumieme parameter charakterizujuci rozsah — interval hodn6t meranej
veli¢iny okolo vysledku merania., ktory podl'a o¢akavania obsahuje skuto¢nt hodnotu
meranej veliiny. Zdrojom nepresnosti merania moZu byt nepresné meracie pristroje,
rézne podmienky pri jednotlivych meraniach, osoba experimentatora, atd. Chyby
(neistoty) merania mézeme rozdelit na systematické chyby anahodné (Statistické)
chyby. Néhodné chyby spdsobia to, Ze opakované merania tej istej veli€iny davaja
rozne hodnoty. Systematické chyby sa prejavuju tak, Ze vysledok merania ur€itym
sposobom skresl'uju, napr. ho zvaésuji, a opakované merania ndm tato chybu nezistia.
Stanovenie systematickej chyby je pomerne komplikované, a preto pri nasich meraniach
budeme uvazovat’ len o ndhodnych chybach. Ziakladom urfovania neistdt je
pravdepodobnostny princip, pricom predpokladame urcité rozdelenie pravdepodobnosti,
ktoré opisuje, ako udavana hodnota odhaduje skutocni hodnotu. Kvantitativnou
charakteristikou neistoty je S$tandardnd neistota. Standardna neistota je rovna
Standardnej odchylke prislusného rozdelenia pravdepodobnosti.

Vo fyzikalnych experimentoch budeme teda merat’ veli€iny s ur¢itou presnost’ou
auvadzat’ hodnoty veli¢in a ich chyby na prili§ vel'a platnych Cislic nema zmysel. Pod
prvou platnou ¢islicou daného ¢isla budeme rozumiet’ prvu Cislicu zl'ava v tomto ¢isle,
ktora je rézna od nuly, teda napr. v ¢isle 1234,567 je prvou platnou Cislicou 1 na mieste
tisicok, druhou platnou ¢islicou je 2 na mieste stoviek, atd’. Podobne v ¢isle 0,98765 je
prvou platnou ¢islicou 9 na mieste desatin, druhou 8 na mieste stotin, atd’. Zaokrahlit
uvedené Cisla napr. na dve platné ¢islice znamend teda uviest’ ¢isla 1200 a 0,99.

Pri nasich ulohach zvykneme zaokruhlovat’ chybu merania takmer vzdy na
jednu platni cislicu. Potom kone¢ny vysledok merania uvedieme nasledujucim
spésobom — najskor zaokrthlime chybu merania na prvai platni Cislicu a potom
zaokruhlime vysledok na tolko desatinnych miest, kol’ko ma chyba. Napr. zistime
hodnotu aktivity vzorky A = 1351,42 Bq a chyba merania zaokrahlena na prvu platnd
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Cislicu je 40 Bq, potom vysledok uvedieme v tvare: A= (1350+40) Bg. Alebo iny
priklad : Mftva doba detektora bola uréend ako 7 = 684,196.10°s a chyba mftvej doby

zaokruhlend na prvu platna &islicu je o =3.10"°s. Vysledok je potom vhodné uviest’
v tvare 7 =(680+30)10°s alebo 7 =(680+30)s.
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4 VSeobecné pravidla pre pracu s radioaktivnymi latkami

4.1 Zakladné veli¢iny a jednotky pouzivané v dozimetrii

Radioaktivne latky su zdrojom neviditeI'ného ziarenia, ktoré, ak je velmi
intenzivne, alebo ak pdsobi dlho na l'udsky organizmus moze byt zdraviu Skodlivé,
alebo dokonca zapriginit’ smrt’. Ziarenie pdsobi na Pudsky organizmus tak, e atémy a
molekuly v 'udskom tele ionizuje, alebo privadza do vzbudeného stavu, ¢im vyvolava
fyzikalno - chemické pochody, zapri¢inujice retaz zlozitych a malo znamych reakecii,
ktoré sa prejavuji ako biologické a fyziologické ucinky Ziarenia. Oziarenie moZze viest’
k poskodeniu tkaniva, buniek krvotvornych orgénov, k vzniku zakalu o¢nej SoSovky a
najvaznejsia je moznost’ genetického poskodenia, najmi preto, ze pre toto poskodenie
prakticky nemozno urcit’ prahovu davku.

Vzhladom na tieto mozné $kodlivé ucinky Ziarenia, je povinnost'ou kazdého
pracovnika s radioizotopmi obmedzit’ icinky Ziarenia na najniz§iu moZnu mieru.
Skodlivy u¢inok Ziarenia moéze vzniknut’ dvoma sposobmi:

1. pdsobenim ziarenia na 'udsky organizmus zvonku,

2. v dosledku vniknutia réadioaktivnych latok do tela dychacimi cestami,
prehltnutim a poskodenou kozou a sliznicami.

Dozimetria je vednd disciplina, ktora sa zaobera zlozitymi procesmi,
zadinajucimi emisiou ionizujuceho Ziarenia zo zdroja a konc¢iacimi jeho t¢inkami na
rozne latky. Systém dozimetrickych veli¢in mozno rozdelit’ do troch zakladnych skupin:

1. veli¢iny charakterizujice zdroje ionizujiceho ziarenia (aktivita zdroja,
hmotnostnd aktivita, objemova aktivita, celkovy tok Castic, uhlova aktivita toku

Castic..),

2. veliCiny charakterizujuce pole ionizujuceho ziarenia (hustota prechéadzajucich

Castic, hustota toku Castic , hustota prechadzajucej energie, ...),

3. veli¢iny charakterizujlice posobenie ionizujuceho Zziarenia na latku (davka,
davkovy prikon, energia odovzdana latke,...).

Veliciny a jednotky pouZzivané v ochrane pred Ziarenim stanovuje STN 01 1310.
Tato norma urcuje slovenské ndzvy a znacky doélezitych pojmov, veli¢in a jednotiek
V ochrane pred ionizujicim Zziarenim. Norma tiez obsahuje veli¢iny najcastejSie
pouzivané na merania a vypocty v radiacnej ochrane.

Energia odovzdana latke je urcend nasledujiicim spdsobom
e=R,-R,—->.Q (107)

kde Rjnje sucet energii vSetkych priamo ionizujucich a nepriamo ionizujucich castic,
ktoré vstupuju do objemu. Ryt je sucet energii vSetkych priamo a nepriamo ionizujucich
Castic, ktoré opustia objem. ZQ je ekvivalent energie kazdého narastu pokojovej
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hmotnosti v doésledku interakcie elementarnych Castic vnutri objemu. Jednotkou tejto
veli¢iny je Joule (J).

NajzakladnejSou radiologickou veli¢inou je absorbovana davka, alebo len
davka, pod ktorou rozumieme pomer strednej energie ionizujliceho Ziarenia
absorbovanej objemovym elementom latky a hmotnosti latky v tomto objemovom
elemente

D="¢ | (108)

kde d& je absorbovana stredna energia a dm hmotnost’ objemového elementu latky.
Hlavnou jednotkou davky je 1 Gray, znatka 1 Gy (1 Jkg™). Prirastok davky v zavislosti
od casu je davkovy prikon

5-db
dt
jednotkou davkového prikonu je Gy.s™.
Ekvivalentnd davka Ht vyjadrujuca biologické ucinky réznych typov Ziarenia
je definovana ako

Hy =Y Drawy (110)
R

kde Dt je stredna absorbovana davka zo Ziarenia R v tkanive alebo organe T a wg je
zodpovedajuci radiacny vahovy faktor. Radia¢ny vahovy faktor bol stanoveny na
zéklade biologickych 1uc¢inkov ionizujuceho Ziarenia, podmienok oziarenia
a prehodnotenia vysledkov tradi¢nych vypoctov priestorového davkového ekvivalentu.
Hodnoty radiaéného vahového faktoru wg pre rozne typy ziarenia podla normativnej
prilohy STN 01 1310 st uvedené v tab. 3, hodnoty zavisia od typu Castice a energie.

, (109)

Tab. 3: Hodnoty radia¢nych vahovych faktorov .

druh ziarenia energia radiaény vahovy faktor wg
fotony vsetky energie 1
elektrony, miony vsetky energie 1
neutrony E <10 keV 5
neutrony 10 keV - 100 keV 10
neutrony 100 keV - 2 MeV 20
neutrony 2 MeV - 20 MeV 10
neutrony E > 20 MeV 5
protony E>2 MeV 5
alfa Castice, tazké jadra 20
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Jednotkou Hr je Sievert (Sv).

Efektivna davka E, vyjadrujica rozli¢nu citlivost’ réznych organov na
radioaktivne ziarenie, je definovand ako sucet vazenych strednych hodnot
ekvivalentnych davok nasledovnym sp6sobom

E=>w.H | (111)
T

kde Hr je ekvivalentna davka v tkanive alebo organe T a wr je zodpovedajlci tkanivovy
vahovy faktor. Hodnoty tkanivovych vahovych faktorov, ktoré su uvedené v tab.4 pre
jednotlivé tkaniva, resp. organy boli stanovené z populdcie s rovnakym poctom
jednotlivcov oboch pohlavi a $irokého rozsahu veku. Jednotkou E je Sievert (Sv).

Tab. 4: Hodnoty tkanivovych vahovych faktorov.

Tkanivo, organ Tkanivovy vahovy faktor wr
Gonady 0,20
Cervena kostna drefi 0,12
Hrubé ¢revo 0,12
Pltca 0,12
Zaludok 0,12
Mocovy mechur 0,12
Prsia 0,05
Pecen 0,05
Pazerak 0,05
Stitna zlaza 0,05
Koza 0,01
Povrch kosti 0,01
Ostatné organy a tkaniva 0,05

Zdroj radioaktivneho Ziarenia charakterizujeme veli¢inou, ktord sa nazyva
aktivita. Aktivita radionuklidu A je definovana strednym poc¢tom radioaktivnych
premien AN za jednotku ¢asu, t..
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A AN

= (112)

Jednotkou aktivity je Becquerel a oznacuje sa Bq, 1 Becquerel je aktivita
radionuklidu, v ktorom doslo k 1 rozpadu za 1 sekundu. StarSou jednotkou je Curie, 1Ci
= 3,7.10" Bq (odvodené z aktivity 1g **Ra). Aktivita je zakladnou charakteristikou
mnozstva radioaktivneho nuklidu. Pre objemové zdroje sa zvykne udavat tzv.
objemova aktivita

a, = v (113)
kde V je objem daného mnozstva radioaktivnej latky s aktivitou A, jednotkou je Bg.m™.
Pre plo$né zdroje sa pouziva plo$na aktivita

as==€§ , (114)

kde S je plocha, na ktorej je aktivita A rozlozena, jednotkou je Bg.m™.

4.2 Ochrana pred Ziarenim

Radiatna ochrana — ochrana pred ionizujicim Ziarenim vyuZiva poznatky
viacerych disciplin ako je fyzika, bioldgia, sociolégia, ekonomika, ale aj legislativa.
Ulohou fyziky je charakteristika zdrojov Ziarenia, kvantifikicia oZiarenia (dozimetria)
a fyzikéalne metddy ochrany pred Ziarenim. Bioldgia, resp. jej sucasti — radiacna biologia
a epidemiologia kvantifikuju rizika ziarenia. Sociologia a ekondmia sa zaoberaju
nasledovnymi otazkami : Aka troven rizika je eSte prijatelna? Aka Uroven ochrany je
cenovo dostupna? No a napokon Ulohou legislativy je kodifikacia ochrany do pravnych
predpisov, noriem, vyhlasok atd’.

Symbol upozoriiujuci na nebezpecenstvo radioaktivneho, resp. ionizujuceho Ziarenia je

na obr. 28.
A A

e

Obr. 28 : Oznacenie pritomnosti nebezpeéného radioaktivneho alebo
ionizujuceho ziarenia.




Ochrana pred radioaktivnym ziarenim je :
» fyzikalna ochrana,
> biologicka ochrana,
> chemickéa ochrana.

Fyzikalna ochrana pred Ziarenim vyplyva z fyzikalnej povahy radioaktivneho

nasledujucimi spésobmi:
> skratenim doby oziarenia,

» zviacSenim vzdialenosti medzi pracovnikom a zdrojom Ziarenia (napr. pouzitim
diarkovych manipulatorov, ...),
» vkladanim vhodnych absorpénych materialov (obr. 29) medzi pracovnika a zdroj
Ziarenia,
je tiez ucelné kombinovat’ tieto spdsoby.

AV AVATAVA AW aWa

Y A UAVAVAVA VAV,
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Obr. 29: Absorpcia roznych typov Ziarenia. Ziarenie alfa je absorbované listom
papiera, beta Ziarenie hlinikovym plieSkom, intenzitu gama Ziarenia je mozné zoslabit’
vrstvou olova alebo napr. betonu.

Intenzita ziarenia klesa so Stvorcom vzdialenosti od zdroja ziarenia. Preto
najlepSou ochranou je dostato¢na vzdialenost’ od zdroja Ziarenia. Stucasne vsetky prace
vykonavame tak, aby doba, pocas ktorej sme vystaveni pdsobeniu Ziarenia bola
minimalna. PouZitim ochrannych stien moéZeme intenzitu Ziarenia zoslabit' na
I'ubovol'ne malt hodnotu, pri€om berieme ohl'ad na rozptylené a brzdné ziarenie, ktoré
moze pri pouziti ochrannych stien vzniknut’.

Proti pdsobeniu alfa Ziarenia zvonku sta¢i na ochranu ruk pouzit gumové
rukavice. Dolet alfa Castic vo vzduchu je iba niekolko centimetrov, dolet v tkanive
I'udského tela je 50 um, takZe alfa Castice posobia len na povrch pokozky.

Dolet beta ziarenia vo vzduchu méze byt i niekol’ko metrov a v tkanive
I'udského tela st beta Castice absorbované vrstvou asi 1 cm. V doésledku toho, Ze
celkova energia beta Ziarenia sa pohlti vo vonkajSej vrstve tkaniva, predstavuje toto
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ziarenie urcité nebezpecie pre ludsky organizmus. Beta Zziarenie mozno odtienit
pomerne tenkou ochrannou vrstvou. Vzhl'adom k vzniku brzdného ziarenia stavaji sa
tienidld proti beta Ziareniu z l'ahkych materidlov, ktoré obsahuji prvky s malym
atdmovym cislom.

Velka pozornost’ treba venovat’ ochrane proti prenikavému gama Zziareniu. Na
jeho odtienenie st potrebné hrubé ochranné steny z olova.

Biologicka ochrana zahfna pouzitie biologickych radioprotektivnych latok, tj.
latok produkovanych Zivymi organizmami. Tieto latky, ak s podavané pred oziarenim,
znizuju stupen radiaéného poskodenia, prednostou biologickych latok je ich malé
toxicita. Pod biologicki ochranu tiez patri lieGenie po oZziareni, ked’ sa uz ziarenim
posSkodené bunky a tkaniva tazko moézu obnovit- ide najma o transplantaciu kostnej
drene.

Chemicka ochrana spociva v pouziti chemickych radioprotektivnych latok, tj.
chemickych zlucenin, ktoré su schopné zmiernit’ alebo zastavit mnohé chemické
a biochemické reakcie, ktoré vznikli po oziareni. Podmienkou ochranného ucinku je
pritomnost’ radioprotektivnej latky v organizme uz pred oziarenim.

4.3 Pravidla pri préaci s radioaktivnymi latkami

NajvicSie nebezpeCenstvo pri praci s radioaktivnymi latkami predstavuja
radioaktivne latky, ktoré casto bez nasho vedomia vniknu do tela. Velkost
nebezpecenstva pri vniknuti radioizotopu do tela zavisi od celého radu faktorov, ako je
druh a energia vysielaného ziarenia, doba polpremeny, rychlost, s akou sa z tela
vylucuju a schopnost’ usadzovat’ sa v urCitom l'udskom orgine. Tak napr. rddium a
stroncium sa koncentruju v kostiach a v kostnej dreni, kde U¢inok ich ziarenia je
mimoriadne nebezpecny.

NajdolezitejSie radioizotopy boli z hl'adiska nebezpecia pre I'udsky organizmus
rozdelené do troch skupin:
Velmi nebezpetné: **Ca, *°Fe, *Sr, 1Y, Ce, sSm, #%Bi, *°Ra, #°Po.

Stredne nebezpecné: *H, “C, #Na, ¥p, *s, 1¥°C, >*Mn, *Fe, ®°Co, ®°Sr, *Nb,
103RU 127-|-e 131| 137Ca 14OBa 140La 141Ce 142Pr 147Nd
198Au’1 203Hg” 204-’“’ 205|:|g. ’ ’ ’ ' '

Najmenej nebezpecné: **Na, “?K, %Cu, *2Mn, "®As, "As, ®Kr, 1"Hg.

Posledna skupina je tvorena radioizotopmi s vel'mi kratkym pol¢asom rozpadu.
Toto rozdelenie ma vyznam pri praci s otvorenymi ziaricmi, u ktorych je pre kazdu
skupinu a mnozstvo predpisany stupeil bezpe¢nostnych opatreni.

VzhPadom na to, Ze v laboratéoriu sa pouZivaji len tzv. uzavreté a
polouzavreté ZiariCe, je mala pravdepodobnost’ vniknutia radioaktivnej latky do
tela. PretoZe tito moZnost’ nemozZno uplne vylucit’, je nutné presne dodrziavat’
d’alej uvedené pravidla, aby sa tym zarucilo, Ze nedéjde k zamoreniu pracovnikov
a pracoviska radioaktivnymi latkami.
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Cely postup merania si treba vopred rozmysliet' a pripravit’ bez preparatu, aby
nedoslo k zbyto¢nému oziareniu.

S gama Zziariémi mozno manipulovat’ len pomocou manipulacnych kliesti, ktoré
zarucuju vacsiu vzdialenost’ preparatu od ruky.

Vzdialenost’ preparatu od pracovnika ma byt ¢o najvac¢sia a doba exponovania
¢o najkratsia.

V laboratoriu pouzivané Ziari¢e si uzavreté a polouzavreté, takze pri opatrnom
zaobchadzani je vylucCeny unik radioaktivnej latky. Vsetky prace s preparatmi
treba teda vykonavat tak, aby sa vylucilo akékol'vek poskodenie obalu
radioaktivneho preparatu.

Pri préci s polouzavretymi Ziariémi, pri ktorych je radioaktivna latka fixovana
lakom, umelou hmotou alebo tenkou kovovou foliou, treba zvlast’ dbat, aby
nenastalo porusenie obalu. Kazdy pripad poSkodenia chraniacich latok treba
hned’ hlasit’ veducemu cviCenia, lebo od tohoto okamziku stava sa Ziari¢
otvorenym a vzniké nebezpecie zamorenia.

Pri praci s prenikavym ziarenim je potrebné postavit medzi zdroj ziarenia a
pracovnika ochrannu stenu.

Vsetky preparaty, ktoré nie st bezpodmienecne potrebné pri merani, musia byt
ulozené v krytoch.

V radioizotopovom laboratériu na KJSF PF UPJS sa na kazdom cvi¢eni

uskuto¢iiuje meranie a evidencia sumarnej davky jednotlivych os6b. V laboratériu sa
tiez povinne uskutociiuje evidencia pracovnikov — datum, cas aich pracovna ¢innost’
v laboratériu. Merania davok sa konaji pomocou meracieho pristroja RKP-1. Pomocou
tohto pristroja sa tiez uskuto¢nuju kontrolné merania expozi¢nej rychlosti na povrchoch

krytov.

4.4 Limity oZiarenia pracovnikov, Studentov a obyvatel’stva

Podl'a §11 ods.1 Nariadenia vlady SR o zakladnych bezpecnostnych poziadavkach na
ochranu zdravia pracovnikov a obyvatelov pred ionizujucim ziarenim ¢.345/2006 Z.z.
su limity oZiarenia pracovnikov nasledovné:

a)

b)
c)

efektivna davka 100 mSv pocas piatich za sebou nasledujucich kalendarnych
rokov, pricom efektivna davka v Ziadnom kalendarnom roku nesmie prekrocit
50 mSy,

ekvivalentna davka v o¢nej Sosovke 150 mSv v kalendarnom roku,

ekvivalentna davka v kozi 500 mSv v kalendarnom roku, ktora sa uréuje ako
priemerna davka na ploche jedného cm? najviac oZiarenej koZe bez ohl'adu na
vel'kost’ oziarenej plochy koze,
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d) ekvivalentnd davka v hornych konc¢atinach od prstov az po predlaktie
a v nohéch od chodidiel aZ po ¢lenky 500 mSv v kalendarnom roku.

Podla §15 ods.1 tohto nariadenia su limity oZiarenia obyvatel’ov nasledovné
a) efektivna davka 1 mSv v kalendarnom roku,
b) ekvivalentna davka v o¢nej $oSovke 15 mSv v kalendarnom roku,
c) ekvivalentna davka v kozi 50 mSv v kalendarnom roku, ktora sa uréuje ako

priemernéa davka na ploche 1 cm? najviac oZiarenej koze bez ohladu na velkost
oziarenej plochy koze.

Podl'a §13 ods. 1 tohto nariadenia limity oZiarenia praktikantov a Studentov
sa vztahuju na oZiarenie, ktorému st vedome, dobrovol'ne a po pouceni o rizik&ch s tym
spojenych vystavené osoby v Case Specializovanej pripravy na vykon povolania so
zdrojmi ionizujuceho Ziarenia.

Podl'a §13 ods. 2 limity oZiarenia praktikantov a Studentov sU od kalendarneho roku
nasledujuceho po kalendarnom roku, v ktorom tieto osoby dovfSia 18. rok veku,
rovnaké ako limity oziarenia pracovnikov.
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Uloha ¢&. 1 : Stidium Geigerovho — Miillerovho po&itaca

VSeobecna gast’

Geigerov — Miillerov (GM) pocita¢ patri k plynovym detektorom. GM detektor
ma dve elektrddy: jednu tvori zvycajne kovovy alebo pokoveny skleny valec ( katdda)
a druhou je tenké vlakno (anoda), ku ktorym je cez odpor pripojeny zdroj
jednosmerného napatia (obr.1.1). GM pocitace pracuju v oblasti E ionizacie vyvolanej
narazom i6nov na molekuly (vid’ obr.10, kap.II Detektory). Z obr.10 vidiet, ze krivka,
ktora znazorfiuje napat'ovu zavislost’ ionizacného prudu v tejto oblasti, vyvolaného alfa
Casticami, sa stotozni s krivkou pre beta Castice. Napdtie U sa nastavuje asi 0 100 V nad
hodnotu, ktora sa nazyva Geigerovym prahom (Ugp) — 0br.1.2. Ugp je teda napétie, nad
ktorym ionizacia nezavisi od naboja a hmotnosti ionizujucej Castice.

Mechanizmus registracie Castice mozno popisat’ nasledovnym spdsobom:
ionizujliica cCastica pri prechode citlivym objemom detektora vytvori idnové pary —
elektrony a kladné i6ny. Elektrony st silovym ucinkom pola pritahované k vlaknu,
pricom na svojej drdhe spdsobuju lavinovitd ionizdciu. MenSiu pohyblivost maju
Kladné io6ny, ktoré sa po dlh§om Case zhromazdia na valcovej ploche. Po rozvinuti
vyboja sa vytvori v pocitaci v oblasti anody kladny priestorovy naboj. Ktory znizi spad
potencidlu pod Ugp .V tomto ¢ase nemdze dojst’ k ionizacii narazom a pocita¢ nie je
citlivy na prelet d’al$ej ionizujucej Castice. Doba, pocas ktorej pocita¢ nie je schopny
zaregistrovat’ d’al$iu Casticu, sa nazyva mitva doba detektora (tmp) @ na jej vel'kost ma
podstatny vplyv doba zhasnutia vyboja. RozliSovacia doba detektora t je Casovy
interval, ktory uplynie od momentu preletenia astice objemom pocitaca az do okamihu,
ked’ d’alSia Castica vyvola vystupny impulz s amplitidou nad diskriminacnou hladinou
registratného zariadenia. Ked’ze diskrimina¢na hladina oby¢ajne nie je vysoka (~ 1 V),
potom plati, ze T =t mp .

Procesy v GM pocitaci maju snahu udrzat’ vyboj a premenit’ ho na trvaly. Hoci
tato tendencia posobi kladne na zosilnenie impulzu, je potrebné vc€as ju obmedzit.
Vhodnym spdsobom treba zastavit’ — zhasit’ vyboj, aby bolo mozné registrovat’ d’alsie
Castice. Metody zhaSania vyboja mozu byt externé a interné. Externa metodda spociva
Vv pouziti vonkajSieho elektrického obvodu, v sucasnosti sa uz malo pouziva. Interna
metoda je zaloZend na pouziti vhodnych primesi plynovej naplne detektora (organické
pary, halogény). Molekuly tychto primesi s tiez ionizované, ale vzhl'adom na ich
velkost’ a mensiu pohyblivost,, zostavaju v blizkosti anddy, utvoria kladny priestorovy
naboj, ¢im sa znizi gradient potencialu v okoli elektrody a ddjde k preruseniu vyboja.
Zapojenie GM detektora je na obr.1.1.

Celkovy pocet impulzov, ktory je pocita¢ schopny zaregistrovat je u menej
kvalitnych pogitadov ~ 10", u dobrych pogitaov 10%- 10" impulzov. Tento podet udava
tzv. zivotnost' pocitata. Pre svoju relativhu jednoduchost’ je GM detektor casto
vyuzivany na detekciu radioaktivneho ziarenia v praxi, napr. v arméade.

Délezitou charakteristikou GM pocitaca je jeho napédtova charakteristika, t.].
zéavislost’ poCetnosti impulzov od napétia medzi elektrodami. Ak do blizkosti detektora
umiestnime zdroj Ziarenia a postupne zaneme zvySovat napdtie medzi elektrodami,
zistime, ze az pri urcitej hodnote napitia (Us na obr.1.2) pocita¢ zacne registrovat
impulzy.
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Obr.1.1 : Zapojenie GM pocitaca.

Po d’alSom zvySovani napitia pocet impulzov rychlo rastie az po isti hodnotu
napétia (Geigerov prah), pri ktorej zacina tzv. platd (ploSina), kde pocet impulzov
malo zavisi od napétia (na obrazku 1.2 je to oblast’ v rozmedzi napéti Ugp — Uk). Rozne
GM detektory, aj rovnakého typu, mozu mat ploginu roznej dizky. Pri d’alom
zvySovani napdtia moze dojst’ k prudkému narastu poctu impulzov, k vyboju a zni¢eniu
detektora. Stred platé sa nazyva pracovny bod, zodpovedajlice napétie je pracovné
napdtie Up . Mierne stupanie plato je spdsobené nepravymi impulzmi. Dobry poéita¢ ma
mat’ stupavost’ platé na 100 V menej ako 0,1 %.
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Obr.1.2 : Napétova charakteristika GM detektora — zavislost poctu zaregistrovanych
impulzov od napatia, Us — Startovacie napitie, Ugp — Geigerov prah, Up — pracovné
napitie, oblast medzi Ugpa Uk je oblast’ plato.




Stupavost’ plato sa pocita zo vzt'ahu

S = il—NiOO% , (1.1)

U
kde Ny je pocetnost’ pri napéti Ugp, Nus+100 je pocetnost’ impulzov pri napiti o 100
Vv Vy§§0m a AN = NU+100— NU .

Existencia miftvej doby spbdsobuje systematickl chybu pri detekcii
radioaktivneho Zziarenia. Skuto¢ne, ak objemom pocitaca prejde za jednotku casu lg
Castic, zaregistruje sa z nich len | Castic, pretoZe ostatné preletia v ¢ase, ked’ pocita¢ nie
je citlivy. Interval, pocas ktorého poéita¢ nie je schopny registrovat’, je rovny 7.1, ¢ize
pocitac nezaregistruje 7. lp . | Castic. TakZze medzi skuto¢nou intenzitou lyp @ nameranou
hodnotou I je vzt'ah

l,—1=z11, . (1.2)

Upravou dostaneme
o
1ozl

Rozlisovaciu dobu pocitaca 7je mozné zmerat’ pomocou dvoch zdrojov ziarenia.
Za tymto Ucelom je treba porovnat’ nameranu intenzitu li pri oziareni pocitata oboma
ziaricmi so su¢tom nameranych intenzit I, a I, od kazdého ziarica zvlast. Ukaze sa, ze
platl' lo <y + 1.

Hodnoty Iy, I, 11, SU opravené na pozadie, t.j.plati

li=lp-lp (1.4)

(1.3)

lo

kde i = 1, 2, 12. lj, sG namerané intenzity v¢itane pozadia. KedZze z podmienok
experimentu plati (zachovava sa geometrické usporiadanie)

loo=lor+ 1o : (1.5)

kde 1 01, | 02, | 012 st skutoéné intenzity, pre ktoré plati vzt'ah (1.3), mozno pisat’

I _ I, i I, _ (1.6)
1-1,r 1-lLz 1-l,7

Pre 17%<<1 je riesenim rovnice (1.5)

:I1+I2—I12 (17)
21,1,
Chybu v urceni rozliSovacej doby 7mozno priblizne urcit’ zo vzt'ahu
:O'(|1+|2_|12) ’ (1.8)

O
i 21,1,
kde
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| | | |
(3-(I1+I2—I12):\/ﬂ+ﬂ+ﬂ+—p : (1.9)
t t, t, ¢,

ty, to, t1z, tp st prislusné doby merania jednotlivych intenzit. Aby celkovy ¢as merania
bol optimalne vyuzity, t.j. aby o, bolo minimélne, je nutné rozdelit’ ho medzi jednotlivé
merania pomocou rovnice

tp:tl:tz:tlzz\/ﬁ:\/m:\/g:\/g . (1.10)

Pracovné ulohy

1. Zmerat' charakteristiku GM po¢itaca, znazornit’ graficky, ur¢it’ chyby jednotlivych
merani a vyznacit’ ich na grafe.

2. Ur¢it’ pracovné napétie, vyznacit’ ho na grafe. Vypocitat’ stipavost’ plato.
3. Stanovit’ rozliSovaciu dobu GM detektora metédou dvoch ziaricov a urcit chybu
rozliSovacej doby.

Postup merania a spracovanie vysledkov

Uloha 1.

V blizkosti pocitaca umiestnime ziari¢ a pomaly zvySujeme napétie od nuly, aZz kym
pocita¢ nezacne registrovat. Pocinajuc tymto napatim zvySujeme napitie po 20 V a v
kazdom bode meriame pocet impulzov N za cas t. Takto premeriame celd
charakteristiku aZz na koniec platd. Akonahle zacne pocet impulzov rychlejSie rast,
ukon¢ime meranie. Dal§ie zvySovanie napitia by viedlo k znieniu pocitaca.
Z nameranych hodnét zostrojime graf. Chyby jednotlivych merani znazornime ako

kolmé tisecky vyjadrujice Statistick odchylku ( ++/N ) vysledku.

Uloha 2.
Pracovné napitie sa urcuje v strede platd. Stupavost’ plato sa pocita zo vzt'ahu (1.1).

Uloha 3.

Uskuto¢nime orientacné merania pocetnosti impulzov Nip, Nop, Niop @ Np za Cas
t=10s aur¢ime hodnoty jednotlivych intenzit za 1 S. Ak je intenzita pozadia ovela
mensSia ako ostatné merané intenzity, nemusime tieto opravovat’ vzh'adom na pozadie,
¢o zaznacime do protokolu z merania. Podl'a rovnice (1.10) vypocitame rozdelenie
celkovej doby merania t na jednotlivé zlozky ty ty, t,, ti2 tak, aby celkovy ¢as merania t
=ty + t1 + to + t12 nebol kratsi ako 1000 sekind. Zmeriame pocetnosti za odpovedajice
Casy a zo vztahov (1.7) a (1.8) uréime mitvu dobu GM pocitaca 7z a jej chybu o .
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Uloha ¢&. 2 : Dozimetricka kontrola pracoviska

Vseobecna éast’

Pri praci s radioaktivnymi latkami je potrebné dosledne dodrziavat
bezpecnostné predpisy a kontrolovat’, ¢i oziarenie organizmu neprekrocilo dovolenu
hranicu. V kap. 4 ,,VSeobecné pravidla pre pracu s radioaktivnymi latkami su stru¢ne
opisané mozné skodlivé ucinky radioaktivneho Ziarenia na 'udsky organizmus, veliiny
a jednotky pouzivané v ochrane pred Zziarenim, atiez limity oZiarenia pracovnikov
S ionizujiicim Ziarenim, obyvatel'ov a Studentov podl'a platnej legislativy.

Dozimetricka kontrola pracoviska, na ktorom sa nachadzaji radioaktivne Ziarice,
je sucastou systému ochrany pracovnikov a studentov pred Skodlivymi wG¢inkami
ionizujuceho ziarenia. Samotnu ochranu mozno rozdelit’ na ochranu:

- ochrannymi prostriedkami (kryty, tienenie, ochranny odev...)
- metodikami (skratenie doby expozicie, t.j.Casu, pocas ktorého
je pracovnik - student vystaveny riziku oziarenia,...)
- pravnu ochranu (predpisy a nariadenia o ochrane pracovnikov
S ionizujucim ziarenim, limity...)
Pracovné ¢innosti s radioaktivnymi latkami musia byt v sulade so zakladnymi
principmi radiacnej ochrany, a teda ¢innost’ vedicu k oZiareniu mozno vykonavat’, len

ak je odbvodnend (par.6 a 7, NV SR ¢.345/2006), radiand ochrana musi byt
optimalizovana (par.8 NV SR ¢.345/20006).

Pracovna uloha
1. Zmerat’ davky jednotlivych studentov v laboratoriu v priebehu cviéenia.

Postup prace a spracovanie vysledkov

Meranie davok os6b sa robi pomocou meracieho pristroja RKP-1. Obozndmte sa s jeho
¢innost'ou. Po¢as merania treba urcit’ a zapisat’ do evidencie sumarnu davku kazdého
Studenta, ktorti dostane v priebehu cvi¢enia. Hodnota uvedend v evidencii by mala
odpovedat’ expozicii v trvani 3 hodin ( realna dizka laboratornych cviceni je 2h 15 min
tj. 3 vyuCovacie hodiny). Porovnajte ziskané hodnoty s maximalne pripustnymi
davkami.
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Uloha ¢&. 3 : Meranie rozliSovacej doby koincidenéného
obvodu metodou ndhodnych koincidencii

VSeobecna dast’

Koincidenény obvod je elektronické zariadenie s jednym vystupom a dvoma
(alebo viacerymi) vstupmi. Vystup je aktivovany len vtedy, ked’ su signaly prijimané v
rovnakom c¢ase na oboch (alebo viacerych) vstupoch. Koincidenény obvod navrhol v
roku 1924 nemecky fyzik Walther Both na detekciu pripadov kozmického Zziarenia
ainych atémovych a subatomovych castic. Koincidenény obvod musi mat’ vhodné
"koincidencné okno", tj musi byt schopny rozliSovat medzi dvoma signdlmi, ktoré
prichadzaju v rovnakom ¢ase od tych, ktoré st navzajom ovela viac ¢asovo posunuté
(napr. viac ako niekol’ko mikrosekiund). Navrhnutie takejto elektroniky bolo v tom case
velkym uspechom a W. Both ziskal v roku 1954 Nobelovu cenu za fyziku za rozvoj
koinciden¢nej metody.

Metody koincidencii a antikoincidencii su jednymi z najcastejSie pouzivanych
experimentalnych metod jadrovej fyziky a fyziky elementarnych castic. Umoznuja
registrovat’ Castice s danym vztahom medzi nimi v priestore a ase. Skor neZ uvedieme
typické pripady pouzitia tychto obvodov, vysvetlime princip ich préce. Funkcia
koinciden¢ného obvodu (KO) je teda nasledovna: KO produkuje na vystupe signél, ak
na jeho dva vstupy pridu dva signaly sucasne. Na vystupe sa neobjavi ziadny signal, ak
casovy rozdiel medzi impulzom, ktory pride na vstup 1 a impulzom na vstupe 2 je
vacsi ako urcity ¢as 7 nazyvany rozliSovacim ¢asom KO, to znamena, Ze impulz iba na
jednom vstupe nevyvola vystupny signal. Z toho vyplyva, ze KO umozZiuje stanovit’
sucasnost’ dvoch udalosti s presnostou 7.

Rozlisovaci ¢as KO bude zavisiet od dizky vstupnych impulzov. Ak totiz na
vstup 1 v Gase to pride impulz dizky t;, potom KO je v ¢ase od to do to + t; schopny
produkovat’ koincidenény impulz, ak na vstup 2 v tomto ase pride impulz. Pri dizke
impulzu na vstupe 2 (t, = t;) je potom rozliSovaci ¢as KO rovny t; :

=1, (3.1)

Ked’ze dizka impulzov je rdzna pre rozne detektory, a aj pri tom istom detektore
sa meni, je nutné k presnému definovaniu rozliSovacej doby dévat’ na vstupy KO
tvarované impulzy (napr. obdiznikové), ktorych amplitida a dizka nezavisi na tvare
impulzu z detektora. Rozligovaci ¢as KO mozno menit’ dizkou tvarovaného impulzu. Na
tvarovanie impulzov sa najcastejSie pouzivaju multivibratory s jednym stabilnym
stavom.

U popisaneho KO ide o tzv. dvojné koincidencie. Existuju vsak aj KO pre
viacnasobné koincidencie, kde vystupny impulz je produkovany len v pripade, Ze na
vSetky vstupy KO (je ich viac ako 2) pridu impulzy sucasne.

Blokova schema usporiadania KO systému s dvomi detektormi je znazornena

na obr. 3.1.
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Obr.3.1: Blokova schéma zapojenia koincidenéného obvodu s dvomi detektormi D1
aD2, LZ1, LZ2 — lineé4rne zosiliiovace, KO — koincidenény obvod, CI — ¢ita¢ impulzov.

Priklady na pouzitie koinciden¢nej a antikoincidencnej metédy v jadrovej
fyzike:

1. Koinciden¢na metéda je jednou z najpresnejSich metdod pre urcovanie
absolutnej aktivity izotopov, ktoré sa rozpadaju sucasnym vyziarenim y - kvanta a 3 -
Castice. Meranim Py - koincidencii je mozné urcit’ absolutnu aktivitu bez zavadzania
korekénych faktorov, ktoré su nutné pri inych metédach (podrobny opis metody - pozri
ulohu ¢.11.).

2. Velmi casto je pouzivand koincidencnd metdda na vylicenie Sumu
fotonasobi¢a. Sum fotonasobia vnasa do merania najmé nizkych aktivit velk chybu.
Ak na vystupe fotonasobi¢a FN; sa objavi impulz, ako désledok interakcie nabitej
Castice s latkou scintilatora, objavi sa sicasne aj impulz na vystupe FNj, pretoze
fotonasobice sl napojené na jeden scintildtor a obidva registruji zablesk. Dgjde ku
koincidencii a tento impulz zaregistruje pocitac. Ak sa objavi na vystupe jedn¢ho z FN
Sumovy impulz, je vel'mi malo pravdepodobné, aby stfasne vznikol aj v druhom -
neddjde ku koincidencii a takyto impulz sa neregistruje.

3. Pri merani vel'mi nizkych aktivit je nutné zniZit’ pozadie detektora, sposobené
kozmickym ziarenim a ziarenim okolia na minimum. Toto je mozné dosiahnut’ pouzitim
antikoinciden¢nej metody.

Funkcia antikoinciden¢ného obvodu (AKO) je nasledovna: vystupny impulz,
ako dosledok impulzu na vstupe 1, je produkovany len ak sa sucasne na vstupe 2
neobjavi impulz, inymi slovami AKO vyluc¢uje sucasné udalosti.

Detektor D, ktory registruje ziarenie skiimanej vzorky, je zapojeny na jeden
vstup antikoincidenéného obvodu. Na druhy vstup je zapojeny systém detektorov Dy,
ktoré obklopuju D; tak, aby kazda Castica kozmického Ziarenia, ktora preleti cez Dy,
musela preletiet’ aj niektorym zo systému detektorov. Tym ddjde k si¢asnému prichodu
dvoch impulzov na vstup AKO, takyto impulz z detektora D; je vyluceny.

Ako bolo uz uvedené, dolezitym parametrom KO je rozliSovacia doba. Na jej
presné urcenie sa Casto pouziva metdda ndhodnych koincidencii, spocivajuca v tom, Ze
ak sa ku KO obvodu zapoja nezavislé zdroje signalov (v nasom pripade dva scintilacné
detektory, registrujuce oddelene ziarenie dvoch ziaricov), potom nehladiac na to, ze
medzi signalmi nebude geneticka vazba, niektoré z nich vyvolaju koincidencie. Ked'ze
tieto koincidencie st podmienené nahodnym vznikom dvoch impulzov v tom istom
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okamihu, volaju sa nahodné. Je zrejmé, Ze ich pocet rastie so zvacSenim rozliSovacej
doby KO a s intenzitou vstupnych impulzov. Po¢et nahodnych koincidencii I, je dany
vzt'ahom:

| =2711, , (3.2)

I1, resp. I je pocet impulzov za jednu sekundu na vstupe 1, resp. na vstupe 2, 7
je rozliSovacia doba v sekundach. Z toho pre rozliSovaciu dobu plati:

|
n . 33
21,1, 33

T =
Chybu merania vypocitame ako

0'(7)=\/(STTJ az(|n)+£2—ﬂ az(h){%] (1) | (3.4)

pricom chyby merania jednotlivych intenzit uréime podla vztahu

o(1) = \E , (3.5)

kde t je doba merania. Relativnu chybu merania vypocitame zo vztahu

5=201009, . (3.6)
T

Pracovné ulohy

1. Ur¢it rozlisovaciu dobu KO a jej chybu metdédou ndhodnych koincidencii.
2. Porovnat ziskané vysledky s pristrojovymi hodnotami.

Postup merania a spracovanie vysledkov

Uloha 1.

Na koincidenénom obvode je mozné nastavit’ rozliSovaciu dobu 7= 0,1 ps, 0,2 ps, 0,5
us, 1 us a 2 us. Zmeriame pocetnost’ impulzov N;a N, na vstupe 1, resp. na vstupe 2 za
100 s, urcime |; a I,. Zmeriame pocet nahodnych koincidencii N, pre vSetky mozné
nastavenia r s presnostou na 3 %. Zo vztahu (3.3) ur¢ime rozliSovaciu dobu 7 pre
jednotlivé merania, zo vztahu (3.4) ur¢ime chybu rozliSovacej doby o a podl'a vztahu
(3.6) relativnu chybu 6.

Uloha 2.

Vysledky zapiSeme do prehladnej tabulky. Zistime, ¢i hodnota 7, (nastavena
pristrojova hodnota rozliSovacej doby pri konkrétnom merani) patri do intervalov
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<r,—o,7,+0>,<r1,—20,7,+20 > alebo <7, —30,7, +30 >, kde 7 je hodnota
rozliSovacej doby urcend vypoctom pri konkrétnom merani.
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Uloha ¢&. 4 : Statistické rozdelenie nameranych hodnét

Vseobecna éast’

Pri detekcii jadrového ziarenia meriame pocet impulzov zaregistrovanych
pocitaCom za uréity Casovy interval. Pri opakovanom merani, dostaneme vSeobecne
vzdy iny vysledok. Namerané hodnoty n s rozlozené okolo strednej hodnoty N podla
Poissonovho rozdel'ovacieho zékona

nh

W(n)=e n (4.1)
n!

kde W(n) je pravdepodobnost’ toho, Ze vysledkom merania bude hodnota n. Ak meranie
vykoname N-krét, a vysledok n = n; vyjde f(n;)-krat, potom pravdepodobnost’ W(n;) je
priblizne rovna podielu f(n;) a N:

W(ni)z%

(4.2)

Pre N— oo prava strana tejto rovnice limituje k W(n;). Vyberova strednd hodnotu
vysledkov merania vypocitame z rovnice

<n >:%Z f(n)n, (4.3)

a vyberovu strednu kvadratickd odchylku z rovnice

Z f(n)(<n>-n)*
=]

4.4
N1 (4.4)
Ak rozlozenie nameranych hodndt je Poissonovo rozdelenie, suc¢asne plati:

o=+<n> (4.5)

Pracovné ulohy

1. Zistit’ vyberovu stredntl hodnotu poctu zaregistrovanych impulzov za zvoleny
casovy interval a jej stredntl kvadratickl odchylku.

2. Zostrojit’ rozloZenie hodnét n; a porovnat ho s teoretickym Poissonovym
rozlozenim, ktorého stredna hodnota je rovna vyberovej strednej hodnote ziskaného

rozlozenia <n> .

71



3. Vypocitat’ disperziu a stredn kvadratickd odchylku nameraného rozdelenia a
porovnat’ ich s teoretickymi hodnotami pre prislusné Poissonovo rozdelenie.

4. Zistit', aké percento vysledkov merania je v intervaloch (n—k.c,n+k.c) pre
k =1,2,3 a vysledky porovnat’ s teoretickymi hodnotami.

Postup prace a spracovanie vysledkov

Na zéaklade niekol’kych orientacnych merani poc¢tu zaregistrovanych impulzov za
konsStantny ¢as t spravime odhad intervalu, v ktorom budu lezat’ vysledky merania. Na
pomocnom linkovanom papieri ocCislujeme jednotlivé riadky Cislami z tohto intervalu.
Za rovnakych podmienok zmeriame 500-krat pocet zaregistrovanych impulzov za
zvoleny casovy interval. Ak je vysledkom k-ttho merania hodnota n;, spravime do
riadku n; ¢iarku. Po skonéeni merania s¢itame pocet Ciarok v jednotlivych riadkoch.
Tieto scty su rovné pocetnostiam f(n;) jednotlivych vysledkov. Celkovy pocet merani
N je suctom pocetnosti f(n;):

N = Z f(n) (4.6)

Hodnoty <n > a o vypocitame podl'a rovnic (4.3) a (4.4) a stredn( kvadraticku
odchylku strednej hodnoty <n > podla rovnice

@z <n>

JN N “.7

o(<n>)=

Veliginy f(n), /f(n,), f().m, fn)(< n > -m)%, W(n;) a N.W(n;) zapiseme do
tabul’ky. Do grafu vynesieme pocetnost’ f(n;) v zavislosti na n; vo forme histogramu
(obr.4.1).

Rozdelenie hodndt n; je diskrétne, ked’ze st to celé kladné hodnoty. Zavislost’
hodn6t f(n;) na n;, Cize Statistické rozdelenie hodndt nj, znazornime do d’alSieho grafu
spolu s funkciou N.W(n;) (obr.4.2). Hodnoty W(n;) ur¢ime podla vztahu 4.1:

n

ﬁi
n.!

W(n)=e™"

Teoretick zavislost N.W(n;) zndzornime spojitou krivkou. Hodnoty f(n;) su nahodné
veli¢iny, ktorych stredna kvadratickd odchylka o =,/ f(n,) . Hodnoty chyb f(n;) su v
grafe znazornené iseCkami nad a pod hodnotou f(n;). Hodnoty f(n;) by sa mali zhodovat’
s hodnotami N.W(n;) v rozmedzi + \/ f(n,) .
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Obr. 4.1: Histogram nameranych hodn6t.
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Obr.4.2: Statistické rozdelenie dat aproximované Poissonovym rozdelenim.
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Pri porovnavani experimentalnych hodnét s teoretickymi predpokladame, ze
vyberova strednd hodnota <n>=n. V d’alsom budeme tuto hodnotu oznacovat’ ako
stredn( hodnotu n .

Sumy

n=n+o

> w(n),

n=n+2oc

ZW (n), (4.8)

n=n+3c

2 W),

n=n-3o

udavaji pravdepodobnost toho, Ze vysledok merania bude lezat v intervale
(h—o,N+0),(h—20,N+20) a (N—30,N+30).

N-nésobok tychto sim je priblizne rovny poctu merani, ktorych vysledok lezi v
intervaloch:

Z f(n)~ N ZW(n)

n+2c n+2o0

D> f(naN > W(n) (4.9)
n=n-2c n=n-2c

n+3c n+3c

> ()N > W(n)
n=n-3c n=n-3c

PretoZe o obvykle nie je celé ¢islo, zaokruhl'ujeme medze s¢itania s presnost’ou
na desatinu a pri séitani berieme z medzného intervalu odpovedajice pocetnosti f(n;).

Spracovanie celej ulohy, vratane protokolu obsahujiceho namerané hodnoty,

vypocitané pozadované hodnoty, tabul’ky a grafy, je programovo zabezpecené pomocou
interaktivneho programu na PC v laboratdriu.
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Uloha ¢&. 5 : VoIba doby merania

Vseobecna éast’

Pocet Castic zaregistrovanych pocitacom za jednotku Casu je

(5.1)

t
kde N je pocet Castic za Cas t. | je nahodna veli¢ina so strednou kvadratickou odchylkou

_W_\F

PredlZenim ¢asu merania t sa sice zvacSuje pocet zaregistrovanych impulzov N a

stredna kvadratickd odchylka tejto veli¢iny (o=+/N), ale stredna kvadraticka
odchylka intenzity | klesa. Ak potrebujeme zmerat’ tato veli¢inu s predpisanou
relativnou chybou

o 1 1
5:T:E=W | (5.3)

Cas merania t potrebny na dosiahnutie predpisanej presnosti dostaneme Upravou rovnice
(5.3):

1

52 = . (5.4)

(5.5)

Takto ziskanud hodnotu t zaokruhlime na najbliz§iu vysSiu hodnotu, ktora je
mozné nastavit’ na ¢itaci impulzov.

Niekedy vychadzame priamo z rovnice (5.3). Napr. na dosiahnutie relativnej
chyby & < 107, musi byt N > 10*. Preto sta¢i merat’ tak dlho, dokial’ N neprekrogi
vypocitant hodnotu a intenzitu | vypocitame z rovnice (5.1).

Casto sa stava, ze merany efekt je sprevadzany inym efektom, ktory nemozeme
odstranit. Napr. ak meriame intenzitu Zziarenia | pochadzajliceho z urcitého
radioizotopu, pocita¢ neregistruje len Ziarenie pochadzajice z tohto radioizotopu, ale aj
ziarenie pochadzajuce z okolitych ziariov, kozmické Ziarenie a pod. Nech je intenzita
tohto Ziarenia (tzv. pozadia) l;. Po vlozeni ziari¢a na pracovné miesto pocitac registruje
tak Castice pochddzajuce z tohto ziarica, ako aj pozadie. Ak je intenzita Ziarenia
pochadzajuca z tohto ziaria | , potom pocita¢ zmeria intenzitu I, = | + I;. Meranim
moézeme zistit’ len intenzity |; @ | a hl'adanu veli¢inu | pocitame zo vztahu
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I=1,-1,. (5.6)
Ak je splnena nerovnost’
I >>1,, (5.7)

t.j. intenzita pozadia je ovela menSia ako intenzita meraného Zziari¢a, potom mézeme
intenzitu pozadia zanedbat’ a

I =1,. (5.8)

Chyba tejto veliCiny je dana vztahom (5.2). Ak ostrd nerovnost’ (5.7) nie je splnena,

intenzitu | pocitame z rovnice (5.6). Stredna kvadraticka odchylka o(l) je dana
rovnicou:

o(1) = /o (1) + o2 (1) , (5.9)

kde

ly _ |k
o(ly) = E1 O-(Iz)—\/:1

aty a ty st Casy merania veli¢in N; a N,. Stredna kvadratickd odchylka o(l) zavisi od
Casov t1 a ty, ale pri pevnej volbe t = t; + t; aj od del'by vysledného ¢asu merania t na
Casy t; a to. Aby sme pri danej vol'be dostali ominimalne, volime t; tak, aby

AL / 5.10
dt t t, dt (5.10)

Po derivovani dostaneme:

1 I2

-4
1 t12 (t _tl)2 O
2 L+ 1, ’
t, (t-t,)
z toho vyplyva
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~—+
-
-

= , (5.11)

t, :tz\/:: ) (5.12)

Po dosadeni za t; pre minimalnu hodnotu omi, dostaneme

NN |
Cin = LJFI_Z: L-"Z (5_13)
tl t2 t2

a pre relativnu chybu Sin

~t
N
N

L1, +1, (5.14)

Z tejto rovnice mdézeme vypoditat’ ¢as merania t, potrebny k tomu, aby sme
zmerali veli€inu | s pozadovanou presnost'ou:

L+yLL  L+4Ll,

t,= 1252 o2 (5.15)
Cas t; vypocitame podla vztahu (5.12).

V rovniciach (5.5) a (5.15) vystupuje viac neznamych - hadany ¢as a intenzita |,
resp. intenzity I; a l,. Aby sme ich mohli pouzit’ k vypoctu t, resp. t, musime najskor
orienta¢ne zmerat’ pocetnost’ N , resp. N; a N za ¢as t = 1 min., vypocitat hodnoty I , I,
a | a takto ziskan¢ intenzity dosadit’ do rovnice (5.5), resp.(5.15). Vypocitané Casy treba
zaokruhlit’ na najbliz§iu hodnotu, ktort je mozné nastavit’ na pristroji.

Pracovné Ulohy

1. Zistit’ ¢as merania t potrebny k dosiahnutiu predpisanej presnosti merania :
a) v pripade, ak je intenzita pozadia zanedbatel'na,
b) ak intenzita pozadia nie je zanedbatel'na.
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Postup prace a spracovanie vysledkov

Pri merani sa pouzivaju dva gama Zziarice, z ktorych jeden je zdrojom priblizne
desatkrat intenzivnejSicho ziarenia ako druhy. Slabsi ziari¢ imituje pozadie. V oboch
Castiach merania sa meria intenzita ziarenia | pochadzajuca z intenzivnejSieho zdroja.

V prvej Casti intenzitu pozadia |; zanedbame, takze plati

|:|2-|1£’|2

Na z&klade orientaéného merania — zmeriame pocet impulzov N za ¢as t = 1min,
ur¢ime intenzitu ziarenia | = N/t, potom vypocitame z rovnice (5.5) ¢as merania t
potrebny k dosiahnutiu relativnej chyby mensej ako 0, 5 %, teda 8< 5.107 :

Cas vypotitany z tejto rovnice zaokrdhlime na najblizsie celé &islo a zmeriame
pocet impulzov N, zaregistrovanych za tento ¢as t. Vypocitame intenzitu Ziarenia | =

N/t, strednu kvadratickd odchylku o =+/1/t a relativnu odchylku 6= o/ = 1N .

V druhej casti merania nepovazujeme intenzitu pozadia za zanedbatelnu.
Orienta¢ne zmeriame (za Cas t; = t; = 1 min) pocetnost’ N1, uréime intenzitu Ziarenia
pozadia I, pocetnost’ N, (ziari¢ + pozadie), ur¢ime |, a | a z rovnic (5.12) a (5.15)
vypoditame &asy t; a t, potrebné k dosiahnutiu presnosti & < 5.10°. Vypogitané Casy
zaokruhlime na najblizSie vysSie hodnoty a zmeriame pocéty impulzov N; a N;
zaregistrované za vypocitané ¢asy. Meranie zopakujeme 3x pri rovnakom vyslednom
Case merania t = t; + t,, ale pri inej del'be tohto Casu na t; a t;. Pre kazdé meranie
vypocéitame intenzity |I; = Ni/ty, I, = No/lp, | = I - 1y, stredné kvadratické odchylky o,
o», o arelativnu odchylku o.

Ziskané vysledky prehl'adne zapiseme do tabulky, porovname a sformulujeme
zaver.
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Uloha ¢&. 6 : Absorpcia beta Ziarenia

VSeobecna gast’

Elektrény s kinetickou energiou W, do 2 MeV (/3 Castice) stracaju pri prechode
prostredim Kineticki energiu v dosledku ionizacie a excitdcie atomov prostredia,
podobne ako tazké nabité cCastice. AvSak na rozdiel od protonov alebo « Castic,
elektrony pri nepruznej zrazke s elektronmi atdmového obalu mézu stratit’ zna¢nu Cast’
svojej kinetickej energie a rozptylit sa na velky uhol. V désledku toho je draha
elektrénov pri prechode absorbatorom urcitej hrabky silne nelinedrna a tym i dlhSia, nez
u tazkych nabitych Castic. Vztah pre ioniza¢né straty elektronov sa 1isi od vztahu (24),
Ktory opisuje ioniza¢né straty rychlych protonov alebo « Castic (kap. 1) a mozno ho
napisat’ v tvare

(dzv) S NZgW,) 6.1)
X ion

kde N je pocet atomov v 1 cm® absorbétora, Z je protonové &islo absorbatora a
#W,) je linedrna funkcia In W, .

Pri zmene rychlosti nabitej Castice v elektrostatickom poli atdmového jadra je
vysielané elektromagnetické Ziarenie, ktoré nazyvame brzdnym alebo radiaénym
ziarenim. Straty kinetickej energie nabitej Castice pri vysielani radiacného Ziarenia, tzv.

X

coulombovské sily st umerné jedine nabojom interagujlcich Castic a nezéavisia od ich
hmotnosti, pre ¢astice s rovnakymi nabojmi plati: m;a; = ma, = konst. Z toho vyplyva,

oy dw ., . , , L y
radiacné straty (d— st umerné kvadratu zrychlenia Castice a’. Kedze
rad

7e kvadrat zrychlenia a2, a tym i radiatné straty (Z—V)D st nepriamo Umerne kvadréatu
rad

hmotnosti Castice. Preto radiacné straty u proténov a « Castic su zanedbatel'n¢€, zatial’ o

radiacné¢ straty kinetickej energie elektronov st pri vysokych energiach dokonca vyssie

ako ionizacné straty. Na zaklade kvantovej elektrodynamiky odvodili H. Bethe a W.

Heitler vztah pre radiané straty kinetickej energie elektronov, ktory mozno napisat’ v

podobnom tvare, ako vztah pre ionizacné straty,

(dWej = NW,Z%¢'(W,) , (6.2)

dX rad

kde ¢ (We) je linearna funkcia In W,. Pomer radiaénych a ioniza¢nych strat kinetickej
energie elektronov je Umerny:
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[dwe]

dX rad %Wez
dw,
dX ion

Ak kineticka energia elektronov W, je udana v jednotkach MeV, plati priblizny
vztah

(6.3)

(dvvej
dx / . W,z

(dvvej " 800
dX ion

Pomer radia¢nych a ioniza¢nych strat kinetickej energie Castic (W, < 0,8 MeV) je
v hliniku < 1,3 % a v olove < 8,2 %. Mnohonasobny rozptyl elektronov, podobne ako

rozptyl tazkych nabitych Castic mozno charakterizovat’ strednym uhlom rozptylu (© ).
Tato hodnota je nepriamo timerna kvadratu rychlosti Castice, €ize rozptyl rychleho
elektronu na velky uhol je malo pravdepodobny. Pri prechode prostredim rychly
elektron straca v dosledku ionizacie atbmov a vysielania radiacného Ziarenia kinetickt
energiu a spomaluje sa. Umerne prejdenej drahe klesa rychlost’ elektronov a rastie
pravdepodobnost’ rozptylu na velky uhol. V dosledku viacnasobného rozptylu
elektronov v coulombovskom poli jadra i nasledkom pruzného rozptylu elektronov na
elektronoch atdmového obalu, meni sa pévodny smer pohybu elektronov, ¢im dochadza
k znizeniu poctu elektronov, pohybujicich sa v pdvodnom, primarnom smere. V
dosledku tohoto zloZzitého procesu spomalovania a mnohonasobného rozptylu klesa
pocet elektronov prechadzajicich latkou absorbatora v uréitom smere, Umerne s
hribkou absorbatora. Zavislost’ intenzity ziarenia I(X) po prechode absorbatorom od
hrubky absorbatora x nazyvame absorpcnym zakonom. Absorpény zakon pre B ziarenie
ma prevazne exponencialny charakter

(6.4)

I(x)=1,e** , (6.5)

kde Iy je povodna intenzita beta ziarenia a u je absorpény koeficient. Jeho hodnota
zavisi od energie B castic a od hustoty a protonového cisla absorbatora. Hrubku
absorbatora, ktord znizi intenzitu ziarenia na polovicn hodnotu, nazyvame
polohribkou Xi,. Mozno ju odpocitat’ z grafu Inl(x) = f(x) (obr. 6.1). Pretoze tzko
stvisi s absorpénym koeficientom

%IO =l (6.6)

pomocou polohribky je mozné potom urcit’ i absorpény koeficient .
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_in2

x1/2

u (6.7)

Z obr. 6.1 vidiet, ze pri vysSich hodnotach hribky absorbatora X sa absorpéna
krivka In 1(x) = f(x) odklana od exponencialnej zavislosti smerom k vy$s§im hodnotam In
I(x), a to az do hodnoty, ked’ intenzita Ziarenia I, nezavisi d’alej od hribky absorbatora
X. Pri dostato¢nej hrabke st absorbované, t.j. spomalené a rozptylené vSetky primarne
elektrony. Intenzita ziarenia |y, ktord je registrovand scintilanym detektorom, je
intenzita pozadia a intenzita radiaéného ziarenia, ktoré detektor nerozliSuje od f3
Ziarenia.

Pomocou absorpénej krivky mozno urcit’ extrapolovany dolet beta Castic Ry. Je
to hodnota Ry, odpovedajica priese¢niku priamky, ktorou extrapolujeme linearnu ¢ast’
absorpénej krivky a hodnoty In Iy, . Bezne sa dolet Gastic R v ur¢itom absorbatore
vyjadruje v jednotkéach (g.cm™), pricom

R=R, p(g.cm '2) : (6.8)

kde p je hustota absorbatora. Maximalna kinetick& energia f Ziarenia sa da uréit’ z
hodnoty doletu R pomocou vzt'ahov

W =192.,/R?+0,22 pre energie 0,15 MeV <Wpax <0,8 MeV (6.9)
a
W, =185R+0,245 pre energie Wpax =>0,8 MeV (6.10)

pricom ak R dosadzujeme v jednotkach g.cm™ , Wiy bude v jednotkéch MeV.

In 1
[6)]

O T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

X [mm]

Obr. 6.1: Zavislost’ In | od hrabky x hlinikového absorbétora.
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Pracovné ulohy
1. Zmerat zavislost’ intenzity beta ziarenia od hrubky absorbatora.

2. Urcit’ polohrubku a absorpény koeficient hlinika pre ziarenie, ktoré vysiela Ziari¢
90 90
Sr+ 7.

3. Urtit maximalnu energiu £ iarenia, ktoré vysiela Ziari¢ *°Sr + 2.

Postup merania a spracovanie vysledkov

1. Zmeriame intenzitu ziarenia I(X) pri réznych hrubkach absorbatora tak, aby relativna
chyba merania bola mensia ako 2 %. Pri vySSich hrubkach absorbatora, ked’ intenzita
Ziarenia je mala, sta¢i merat’ intenzitu 5 minut. V tych pripadoch, ked’ doba merania t =
5 min nestaci na pozadovanu presnost’, vycCislime Statisticki chybu merania intenzity
o(l) . Hodnoty x, t, 1(x), In(l), o(1) tabelujeme. Zndzornime zavislost’ In 1(X) od hrdbky
absorbatora x. Polohribku Xi/» uréime pomocou dvoch bodov, ktoré lezia v linearnej
Casti absorpénej krivky. Prvy bod vyberieme z linearnej Casti krivky, ma stradnice [
I(X1),x1 ] @ suradnice druhého bodu musia byt’ nasledovné: [1(x1)/2, X, ]. Polohrabka X/,
je potom rovna: Xi2 = Xz - X3. Podl’a vzt'ahu (6.7) vypocitame absorpény koeficient.

2. Pomocou absorpénej krivky ur¢ime extrapolovany dolet ziarenia Ry. Vypocitame
dolet R = Ry.p (par = 2,70 g.cm™) a zo vztahu (6.9) alebo (6.10) uréime hodnotu
maximalnej kinetickej energie S ziarenia Wpa . Maximalne energie beta ziarenia
a stredné hodnoty energie niektorych beta ziari¢ov st uvedené v tab.6.1.

Tab.6.1: Vlastnosti niektorych beznych beta Ziaricov

Radioizotop | Maximalna energia beta ziarenia (MeV) Stredna hodnota energie
(MeV)
°H 0,0186 0,006
e 0,156 0,049
*Ca 0,252 0,077
2p 1,71 0,70
90gy 2,27 1,137

“energia odpoveda energii *°Y, ktoré je dcérskym produktom “°Sr, maximalna energia
beta &astic emitovanych “Sr je 0,55 MeV.

™ energia beta Castic %051 (0,196 MeV) plus energia beta Castic %y (0,93MeV).
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Uloha &. 7 : Spétny rozptyl beta Ziarenia

VSeobecna gast’

Pri prechode beta ziarenia prostredim interaguju beta castice (elektrony) s
atomami prostredia. Beta Castice na rozdiel od tazkych cCastic (protonov a alfa cCastic)
mozu pri pruznych i nepruznych zrazkach s elektronami atdbmového obalu atomov
prostredia stratit’ az polovicu svojej kinetickej energie a rozptylit' sa na velky uhol.
Nasledkom viacnasobnych zrazok s atbmami prostredia sa Cast’ beta Castic rozptyl'uje na
uhol 180°, ¢ize nastdva spitny odraz beta Ziarenia na atbmoch prostredia.

Pravdepodobnost’ rozptylu elektronov na velky uhol je tym vécsia, ¢im mensia
je kineticka energia elektronov. Nizkoenergetické beta ziarenie sa na atdmoch
prostredia rozptyluje na vacsi uhol ako castice beta vysSej energie. Efekt spdtného
rozptylu beta ziarenia zavisi tiez od hustoty elektronov v rozptylujicom prostredi ( v
podlozke), &ize od protonového &isla podlozky Z. Cim je véacsia hribka reflexivnej
vrstvy (podlozky), je pravdepodobnejsi viacnasobny rozptyl beta ziarenia, preto
intenzita spatne odrazenych elektronov zavisi tiez od hribky podlozky. Tato zavislost je
linearna len v rozmedzi malych hribok. S rasticou hribkou podlozky rastie tiez
pravdepodobnost’” absorpcie beta Ziarenia spétne rozptyleného na vnutornych vrstvach
podlozky a tym sa linedrna zavislost’ intenzity elektronov od hrubky podlozky zhorSuje
az do urcitej hodnoty hribky podlozky, od ktorej je intenzita spétne rozptylenych
elektronov nezavisla od hrubky podlozky. Velkost tejto nasytenej hrubky je rovna
priblizne jednej tretine az polovici maximalneho doletu daného beta ziarenia v materiali
podlozky. Zavisi teda od maximalnej energie beta Ziarenia.

Pri nasytenej hribke podloZky zavisi intenzita spitne rozptylenych elektronov
pre dany ziari¢ len od protdnoveho ¢isla podlozky. Zavislost intenzity odrazeného beta
Ziarenia od protonového ¢isla podlozky, od hribky podloZzky a tiez existencia nasytenej
vrstvy umoZziuje pouzit odraz beta Ziarenia na meranie hrubky tenkych povrchovych
vrstiev, nanesenych na zékladny material. Ak ma povrchovy material protonové ¢islo Z;
mensie ako protonové cislo zakladného materialu Z,, zva¢Sovanim hrubky povrchove;j
vrstvy intenzita odrazen¢ho beta ziarenia klesd aZ po dosiahnutie nasytenej vrstvy. Pre
Z; vicsie ako Z; intenzita odrazeného beta ziarenia stupa. Koeficient spatného rozptylu
Fsp je pomer intenzity ziarenia s podlozkou (l; ) k intenzite ziarenia bez podlozky (lo):
Fsp = lillo.

Zavislost' intenzity |, resp.koeficientu spéatného rozptylu Fg od hrubky
povrchovej vrstvy je na obr. €. 7.1. Z obrazku je jasné, ze pouZitelnost’ tejto metody
vyZaduje, aby hribka zakladnej vrstvy bola vicsia ako nasytena hribka a povrchova
vrstva menSia ako nasytena hrubka. Prakticky je presnost tejto metdody merania
dostato¢na len v rozmedzi hriibok, kde intenzita | zavisi od hrubky linearne. Pretoze
hrabka nasytenej vrstvy zavisi od maximalnej energie pouzitého Ziarenia beta, je nutné
pre kazdu konkrétnu aplikaciu vybrat’ ziari€, ktory zarucuje optimalnu presnost’ v celom
potrebnom rozmedzi hrubok.

Na meranie vel'mi tenkych vrstiev sa pouziva spitny rozptyl alfa ziarenia a na
meranie hrubych povrchovych vrstiev sa pouZiva rozptyl gama Ziarenia. Presnost
merania je tieZ tym vicsia, ¢im vacsi je rozdiel medzi Z; a Z;.

Uvedend metéda umoziuje stanovit’ hrabku povrchovej vrstvy rychlo a bez
porusenia povrchovej vrstvy. Je vhodna hlavne na kontinudlne meranie.
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Obr.7.1 : Zavislost’ koeficientu spdtného rozptylu Fs, od hrabky x povrchovej vrstvy
podlozky.

Pracovné ulohy:

1. Uréit’ zavislost’ koeficientu spatného rozptylu beta Ziarenia od protonového cisla
podlozky.
2. Urcit’ zavislost’ koeficientu spdtného rozptylu beta ziarenia od povrchovej hrabky
podlozky.

Postup merania a spracovanie vysledkov

Beta Ziari€ je naneseny na plexisklovej podlozke, ktord ma v strede kruhovy otvor. Ak
ddme pod beta ziaric pevnu dosticku (podlozku), spédtne rozptylené beta ziarenie
prechadza otvorom v plexiskle a dopada do scintila¢ného pocitaca.

1. Zmeriame intenzitu ziarenia lg, ked” pod ZiariCcom nie je podlozka a intenzitu ziarenia
li, ak pod ziariCom umiestnime podlozku s atomovym cislom Z;. Hodnoty intenzity
Ziarenia pri ré6znych podlozkach zmeriame s relativhou chybou menSou ako 0,5 %.
Dbame o to, aby vzdialenost’ podlozky od Ziarica bola vZzdy rovnaka. Koeficient
spatneho rozptylu Fs, je rovny : Fs, = li/lo. Zostrojime graf zavislosti koeficientu
spatneho rozptylu od druhej odmocniny zo Z - protonového ¢isla podlozky.
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2. Pod ten isty beta ziari¢ vkladame olovené dosticky, ktoré maju na povrchu vrstvu
hlinika znamej hriibky. Zmeriame intenzitu Ziarenia pri roznych hrdbkach vrstvy hlinika
a zostrojime graf zavislosti koeficientu Fs, na povrchovej hribke. Z grafu urcime
rozmedzie hrabok, meratelnych danym Zziaricom metédou spatného rozptylu a hrubky
povrchovej vrstvy Styroch dostic¢iek, ktorych hrdbka vrstvy hlinika nie je udana.
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Uloha &. 8: Absorpcia gama Ziarenia

VSeobecna gast’

Pri prechode latkovym prostredim je gama ziarenie absorbované troma
sposobmi: fotoefektom, Comptonovym rozptylom a tvorbou elektrénovo -
pozitronovych parov. Fotoefekt je proces vzajomného psobenia gama kvanta - fotonu
s viazanym elektronom, pri ktorom odovzda foton cel svoju energiu E, elektronu (obr.
8.1a). Dochadza k ionizacii atdbmu a uvol'neny elektron ziska kinetickt energiu We,

W,=E, —1, (8.1)

kde I; je vdzbova ioniza¢na energia elektronu v i-tej sfére atbmového obalu. Ak sa pri
fotoefekte uvol'ni elektron z vnutornej sféry, prejde do jeho stavu elektron z vyssieho
energetického stavu. V takomto pripade je fotoefekt sprevadzany charakteristickym
rontgenovym Ziarenim. Zo zdkonov zachovania energie a hybnosti sa da dokazat’, ze
fotoefekt je mozny len pri interakcii fotonu s viazanym elektronom, pretoze cCast
hybnosti musi elektron odovzdat’ atomu. Z rovnice (8.1) vyplyva, Ze fotoefekt moze
nastat’ len ak E, > I;, ¢iZe €inny prierez fotoefektu zavisi od toho, v akom energetickom
stave (v akej sfére) sa interagujuci elektron nachadzal. Pri §tddiu ucinnych prierezov
fotoefektu bolo zistené, Ze pribliZne v osemdesiatich percentach dochadza k
fotoelektrickému uvolneniu elektréonu z K sféry. Uéinny prierez fotoefektu na K sfére oy
(K) je rovny

5

O (K) = k0n§t.W

, (8.2)

kde Z je protonové cislo prostredia, E, =h.v je energia gama kvant. Totdlny G¢inny
prierez fotoefektu ot je Umerny

Z5
(hV)7/2

1

o gaf (K) = (8.3)

Ak je energia fotébnov zna¢ne vicsia ako vdzbova energia elektronov, mozno
pozorovat’ pruzny rozptyl fotdbnu na vol'nom elektrone (vézbu elektronu v atdme mozno
v tomto pripade zanedbat’). Pruzny rozptyl vysokoenergetickych fotonov na elektrénoch
sa nazyva tiez Comptonovym rozptylom (obr.8.1b). Pri fiom fotén meni smer pohybu

0 uhol fa straca Cast’ energie
. hc hc
AE=E, -E =—-—", (8.4)

ktoru ziska teréovy elektron.
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Zo zédkonov zachovania energie a hybnosti mozno odvodit’ vzt'ah pre zmenu vlnove;j
dizky foténu A1=A—A pri Comptonovom rozptyle

Al =2——sin
m.c

h , 0
= . 8.5
2 (8:5)

a) fotoefekt

rozptyl

¢) tvorba parov

Obr.8.1: Interakcia gama Ziarenia s latkou: a) fotoefekt, b) Comptonov rozptyl,
c) tvorba parov.

87



Zo vztahu (8.5) vyplyva, Ze vlnova dizka rozptyleného gama Ziarenia rastie
umerne sinzg. Utinny prierez Comptonovho rozptylu vypoé¢itany O. Kleinom a V.

Nishimom je zhodny s experimentalne ziskanymi vysledkami a mozno ho pisat’ v tvare

o, == (m 2hy +1] , (8.6)

“hy m,c> 2

v 2 - 7 . 7
pricom m, c”je pokojova energia elektronu.

Ak energia foténov je dostatoc¢ne vysoka (E,> 1,02 MeV), moze nastat’ proces
tvorenia elektronovo - pozitrénovych parov. Pri tomto procese sa energia fotdnu
meni na celkovd energiu (pokojovi energiu E, =m_c® a kineticki W,) elektrénu
a pozitrénu (obr.8.1c). Pomocou zékona zachovania celkovej energie a hybnosti sa da
dokazat’, ze elektrénovo - pozitronovy par nemdze vzniknit' vo vékuu, ale len v poli
atdbmového jadra, pripadne v coulombovskom poli elektrénu, ktoré ziska ¢ast’ hybnosti
fotonu.

Uginny prierez tvorenia elektrénovo - pozitrénovych parov v poli elektrénov,
alebo v poli atémovych jadier je Gmerny Z

op Zz(hv— 2.mec2) : (8.7)

Zavislost’ u¢innych prierezov jednotlivych interakcii gama Ziarenia s latkou ( oy,
oc, op ) a celkového ucinného prierezu o= o+ oc+ op 0d energie gama ziarenia je
na obr. 8.2.

Pri vSetkych troch procesoch interakcie gama Ziarenia s prostredim je uvolneny
elektrén s urcitou kinetickou energiou We, pomocou ktorého gama ziarenie detekujeme.

Pri prechode prostredim dochéadza v désledku interakcie gama Ziarenia s latkou k
absorpcii gama ziarenia. Ubytok intenzity gama ziarenia dI(X) je Umerny intenzite
Ziarenia 1(x) a hrabke absorbéatora dx:

dl(x) = —zd (X)dX |, (8.8)

kde « je linearny absorpény koeficient, hodnota ktorého zavisi od protonového ¢isla Z
absorbétora a od energie gama kvant hv.
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Obr.8.2: Zavislost uc¢innych prierezov jednotlivych interakcii gama Ziarenia s
prostredim od energie gama ziarenia, jednotkou u¢inného prierezu (na osi y) je barn,

1barn=10% m?.
Fyzikalny vyznam absorpéného koeficienta y vyplyva z rovnice (8.8):
_dI(x)

u-— , (8.9)

je to relativne oslabenie intenzity gama Ziarenia, pripadajuce na jednotku diZky, alebo
tiez stredny pocet interakcii gama kvant s atomami prostredia, pripadajicich na
jednotku dizky drahy v absorbatore. S celkovym G&innym prierezom o interakcie gama
Ziarenia s prostredim stvisi podla vztahu

u=oN=o, N+o. N+o, N=r+x+y (8.10)

kde N je pocet atomov prostredia v lem®, 7 je absorpény koeficient fotoefektu, x je
absorpény koeficient Comptonovho javu a y je absorpény koeficient tvorenia parov.

Integraciou rovnice (8.8) dostaneme absorpény zakon

1(x) =1, e . (8.11)
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Hrabku vrstvy absorbatora, ktord znizi intenzitu Ziarenia na polovicu nazyvame
polohribkou xi/,. Po dosadeni podmienky pre polohribku do rovnice (8.11) dostaneme
vzt'ah medzi polohrubkou a linearnym absorpénym koeficientom:

Xjjp=—— : (8.12)

Ked’ miesto hribky absorbatora X zmeranej v cm dosadime ploSni hustotu
absorbatora d=p.x [gcm™], kde p je hustota absorbétora, dostaneme absorpény zakon v
tvare:

_Hy
I(x)=1,e ” . (8.13)
Pomer £ nazyvame hmotovym absorpénym koeficientom.
Yo

Pracovné ulohy:

1. Zmeraf zavislost' intenzity gama Ziarenia izotopu °°Co pre olovené a mosadzné

absorpcné dosticky.

2. Pomocou zmeranej zavislosti 1(x) = f(x) ur¢it polohrdbku, linedrny absorpény

koeficient a hmotovy absorpény koeficient gama Ziarenia, ktoré vysiela izotop *°Co pre

olovo (p =11,3 g.cm®) amosadz (p = 8,5 g.cm™).

gd Urcit’ priblizntt hodnotu energie gama Zziarenia, ktoré vysiela pouzity radioizotop
Co.

Postup merania a spracovanie vysledkov

1. Zmeriame intenzitu ziarenia bez absorpénych dosticiek lo. Postupne
pridavame absorpéné dosticky, ¢im zvySujeme hrabku absorbatora X a meriame
intenzitu Ziarenia I(x) pri jednotlivych hribkach absorbatora. Cas merania t volime tak,
aby relativna Statistickd chyba merania intenzity bola menSia ako 1 %. Zavislost’
intenzity ziarenia na hrabke absorbatora zmeriame pre oloveny a mosadzny absorbator.
Hrabka olovenych dosti¢iek je 2 mm a mosadznych dosticiek je 2,5 mm. Hodnoty X, t,
N, I, I/l, tabelujeme. Zostrojime zavislost’ In 1/l = f(x) pre olovo a mosadz, na obr. 8.3
je tato zavislost' zndzornena pre oloveny absorbator. Pomocou absorpénych priamok
uréime polohribku pre olovo a mosadz. Pomocou vztahu (8.9) urCime linearny
absorpény koeficient 1 a hmotovy absorpény koeficient 44/ p.
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In(1/15)

-1,8

hribka absorbatora [mm]

Obr. 8.3: Zavislost’ logaritmu podielu intenzit I/l od hrabky oloveného absorbatora.

2. Na obrazku ¢. 8. 4 je zobrazena zavislost’ absorpéného koeficientu pre olovo
od energie gama ziarenia E,. Pomocou urcenej hodnoty linedrneho koeficientu u a
zéavislosti na obrazku ¢.8.4 urte energiu gama ziarenia. Ziskanu hodnotu E, porovnajte
s (idajmi energie gama Ziarenia pre izotop *°Co, ktoré je uvedené v tab.8.1.

_1]

2,5 A

*
*

0,5 1 -—

linearny absorbény koeficient [cm

0 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
energia [MeV]

Obr. 8.4: Zavislost' linearnecho absorp¢ného koeficientu pre olovo od energie gama
Ziarenia.
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Tab.8.1: Energie gama ziarenia niektorych izotopov.

Radioizotop | Energia gama Ziarenia (MeV)
*'Co 0,122 ;0,136
®Co 1,170 ;1,330
13 0.364 ; 0.638
B¥7cs 0,661
K 1,460
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Uloha &. 9 : Spektrometria gama Ziarenia

VSeobecna gast’

Ak sa jadro nach&dza v stave s najnizSou energiou, hovorime, Ze je v zakladnom
stave. VSetky ostatné stavy jadra su vzbudené. Jadro sa modze nachadzat’ len na istych
energetickych drovniach, t.j. spektrum vzbudenych stavov jadra je diskrétne. Prechod
jadra zo vzbudeného stavu do stavu S niZSou energiou je mozny bud emisiou gama
kvanta alebo odovzdanim energie vzbudenia niektorému z elektronov v obale. Energia
gama ziarenia emitovaného pri gama prechode je dana rozdielom energetickych hladin,
medzi ktorymi nastal prechod. Uréenie energie gama kvant je mozné napriklad pouzitim
scintilacného spektrometra s jednym krystalom. Ddlezitou vlastnostou spektrometra je
to, aby umernost’ medzi amplitidami impulzov a energiou detegovanych kvéant bola
linedrna. Tuto poziadavku spiiaju rézne scintilatory, ¢asto vyuzivany je napriklad
krystal jodidu sodného aktivovany taliom — NaJ(TI). Princip registracie v spektrometri
je nasledovny: impulzy z fotonasobica su zosilnené linearnym zosiliiova¢om, a d’alej
privedené na vstup jednokanalového amplitidového analyzéatora. Tento prepusti len
impulzy, ktorych amplitida zodpoveda nastavenej Grovni a impulzy potom registruje
Citacie zariadenie. Zmeranim pocetnosti impulzov v zavislosti od ich amplitidy
dostaneme amplitudové spektrum Ziarenia.

Takze pristrojové spektrum (amplitidové rozdelenie impulzov) je vlastne
spektrum sekundarnych elektronov, produkovanych pri interakcii gama ziarenia s latkou
scintilatora. Spektrometria y-ziarenia je teda zalozena na merani energie sekundarnych
elektronov, vytvorenych pri interakcii y-ziarenia s latkou scintilatora. y-kvanta pri
prechode prostredim s pohlcované v désledku jedného z tychto troch procesov:
fotoefekt, Comptonov efekt, tvorba parov. Ak je energia y-kvanta vic¢sia ako vdzbova
energia elektronov v atome, mdze byt y-kvantum pohltené v procese fotoefektu na
atome. Pritom celU energiu y-kvanta absorbovanu atbmom ziskava jeden z vnutornych
(K, L, M,..) elektronov. PretoZe energia ziskana elektronom je vicsia ako jeho vidzbova
energia v atdbme, opusti hranice atomu s kinetickou energiou

W =hy-E,, (9.1)

kde i=K ,L ,M,... a E; sU vazbove energie odpovedajucich elektronov.

Comptonovym efektom sa nazyva proces rozptylu y-kvanta na volnom
elektrone. Pre energiu h.v' rozptyleného y-kvanta plati

hy'= hv (9.2)

1+h—V2(1—cosl9)
m,C

e

kde hv je energia primarneho y-kvanta, 9 je uhol rozptyleného y-kvanta, mec? je
pokojova energia elektrénu.
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Kineticka energia odrazeného elektrénu je dana vztahom
W_=hv-hv. (9.3)

Ako vidiet zo vztahu (9.2), energia rozptylenych elektronov zavisi od uhla
rozptylu 9. Preto aj odrazené elektrony budii mat’ spojité spektrum energii v intervale
od hodnoty E = 0 do hodnoty Emax.

Elektronovo - pozitronové pary vznikaja pri interakcii dostato¢ne energetickych
y-kvant s coulombovskym polom jadier. Prahova energia tvorby parov je rovna
dvojnasobku pokojovej energie elektronu 2mec® (1,022 MeV), ak zanedbame mal(
energiu, ktor ziskava odrazené jadro. Tu cCast’ energie y-kvanta, ktora prevysuje
prahovl energiu produkcie, unasa vytvoreny elektronovo - pozitrénovy par vo forme
kinetickej energie. Tvorba parov je mozna aj v coulombovskom poli elektronu, ale v
tomto pripade uz nie je mozné zanedbat' energiu, ktor odnasa odrazeny elektron.
Prahova energia tvorby péarov v poli elektrénu je 4mec® (Podrobnejsie o interakcii y-
ziarenia s latkou pozri ulohu 8.)

Ak je latka, v ktorej dochadza k absorpcii y-kvant scintilator, potom elektrony a
pozitrony produkované v opisanych procesoch vyvolavaji v fiom javy fluorescencie
a fosforescencie (emisia fotonov v oblasti viditelného az ultrafialového spektra).
Intenzita svetelného zablesku je Umernd energii, ktort spominané Castice stratia v
objeme scintilatora. Ako vSak uvidime v d’alSom, amplitdda vystupnych elektrickych
impulzov v scintilacnom detektore suvisi S energiou detegovanych y-kvant zlozitym
spdsobom.

Aj v najjednoduchsom pripade monochromatického zdroja y-kvant ma
amplitidové rozdelenie impulzov "¢iaru", odpovedajucu fotoelektronom (tzv. fotopik) a
spojité rozdelenie, odpovedajice comptonovskym elektronom. Ak je naviac mozny
proces tvorby parov ( hv > 1,02 MeV ), potom je amplitidové rozdelenie eSte
zlozitejSie. Ak v pripade mnohonasobného comptonovho rozptylu y-kvanta dochadza k
jeho Gplnému pohlteniu v scintilatore, potom amplitida vystupného impulzu je rovnaka
ako v pripade fotoefektu. Pik, wvytvoreny absorpciou vy-kvant fotoefektom a
mnohonasobnym rozptylom, ma tvar Gaussovho rozdelenia a nazyva sa pik Uplnej
absorpcie.

137

Na obr. 9.1 je priklad amplitddového rozdelenia impulzov pre y- ¢iaru *;.Cs ( E,
= 0,661 MeV ). Cislom 1 je ozna¢eny pik Uplnej absorpcie, Gislom 2 comptonovské
rozdelenie (Ciara, odpovedajica tvorbe parov, v tomto pripade chyba). Energia
fotoelektronov je prakticky rovné energii y-kvant.

Z rovnice Comptonovho rozptylu je mozné dostat’ vztah pre maximalnu energiu
odrazenych elektrénov

2hv/mc?

=—— "~ hv<h . 9.4
Femd = o mee Y ©4)
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Obr. 9.1: Pristrojové spektrum *3'Cs :1 - pik Uplnej absorpcie, 2 - rozdelenie

odpovedajuce comptonovskym elektrénom.

Preto je principialne mozné oddelit’ pik tplnej absorpcie od ostatného spektra. Z
polohy piku Uplnej absorpcie sa oby¢ajne uréuje energia y-kvant. Na uvedenom obrazku

9.1 (spektrum ‘3/Cs) je maximalna energia comptonovho elektronu g max = 0,475 MeV

a energia fotoelektronov je 0,661 MeV.

Tvar amplitddoveho rozdelenia pre dand y-Ciaru podstatne zavisi od vlastnosti
scintilatora (anorganicky, organicky), od jeho geometrickych rozmerov a tiez od
podmienok oziarenia. Napriklad vo velkych kryStadloch sa pozoruje znané potlacenie
spojitého spektra comptonovskych elektronov a odpovedajiuce zvicsenie piku uplnej
absorpcie. Pri registracii y-kvant tej istej energie r6znymi scintilatormi meni sa poloha
piku aj pomer ploch piku Uplnej absorpcie a comptonovskeho rozdelenia.

Zakladnou charakteristikou spektrometra je schopnost’ odlisit’ dve blizke "¢iary",
tzv. energetickd rozliSovacia schopnost. Obycajne sa za mieru rozliSovacej schopnosti

berie Sirka AE piku Uplnej absorpcie v polovicke jeho vysky. Pomer %.100 vyjadruje

rozliSovaciu schopnost’ spektrometra v % pre y-Ciaru s energiou E. RozliSenie sa vzdy
udava pre danu energiu gama kvant. Pri porovnavani jednotlivych spektrometrov je
zauzivané udavat rozliSovaciu schopnost pre energiu 0,661 MeV (*¥Cs) v %.
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Spektrometre s kryStalom NaJ (T1) maju rozliSovaciu schopnost’ nickol’ko percent, ale
napr. germaniové detektory maju rozliSenie mensie ako 1 %.

Konecna $irka piku tplnej absorpcie je spOsobena Statistickym rozptylom v
pocte fotoelektronov, uvolnenych z fotokatody fotonasobica. Tento rozptyl urcuje
hranicu najlepsej rozliSovacej schopnosti, ktort je mozné dosiahnut’. Druhou pri¢inou,
ktora sposobuje zvacSenie relativnej Sirky piku, je vnutornd nehomogénnost
scintilatora, v dosledku ¢oho su jednotlivé Casti rézne priehladné pre vlastné Ziarenie
scintilatora. Okrem toho od zableskov, vznikajucich v roznych Castiach scintilatora, v
dosledku neuplného zberu svetla, dopada na fotokatédu nerovnaké mnozstvo fotdonov.
Tieto faktory st podstatné najma vo velkych scintilatoroch.

Vaznym faktorom, ovplyvitujicim rozliSovaciu schopnost’, je "okrajovy efekt",
spdsobeny tym, ze pri pohlteni y-kvanta blizko povrchu scintilatora strati uvolneny
elektron v scintilatore len Cast’ svojej energie, pretoze vyleti z jeho objemu. Blokova
schéma zapojenia scintilacného spektrometra je na obr.9.2. y-kvanta z kolimovaného
ziaria dopadaju na scintilator. Kladné impulzy z poslednej dynddy sa cez katédovy
sledovac, sluziaci k impedanénému prispdsobeniu vystupu fotonasobica ku kéblu,
podavajd na vstup linearneho zosiliiovaca, s menitelnym ziskom. Vystup linearneho
zosiliovaca je spojeny so vstupom analyzitora impulzov. Impulzy v jednotlivych
kanaloch amplitidového analyzatora st pocitané ¢itacom impulzov.

VN

Obr. 9.2: Blokova schéma zapojenia scintilaéného spektrometra: S - scintilator, FN -
fotonasobi¢, KS - katédovy sledovaé, VN - vysokonapitovy zdroj, LZ - linearny
zosiliovac, AA - amplitidovy analyzator, CI - pocita¢ impulzov.

Na vystupe amplitidového analyzatora sa objavi impulz len vtedy, ak je jeho
amplitida rovna hodnote amplitiidy, nastavenej volicom vysky amplitady pulzov A v
jednotkach V. Druhym volicom nastavujeme interval A4A hodnoty amplitidy A v
jednotkach mV. Napriklad ak voli¢om 1 nastavime hodnotu 2 V a voli¢om 2 hodnotu 20
mV, na vystup pridu vsetky impulzy s hodnotou amplitudy z intervalu 2 £ 0,01 V. Ak
zvolime interval AA velmi velky, zniZzime rozliSovaciu schopnost’ spektrometricke;j
supravy. Na druhej strane pri malej hodnote AA dostaneme nizku intenzitu pulzov na
vystupe. Ak budeme merat’ pocetnost’ impulzov cez celé rozmedzie amplitud (vzdy za
rovnaky cCas t), potom zodpovedajliica zavislost’ pocetnosti impulzov od amplitudy sa
nazyva diferencialne amplitidové spektrum impulzov. Na tomto principe pracuje
jednokanalovy amplitadovy analyzator. Jeho nedostatkom je v$ak dlha doba merania,
ktora je potrebna na zmeranie celého spektrélneho rozdelenia amplitid. Cim jemnejsie
je delenie amplitidového rozsahu, tym viac sa diskrétne diferencialne spektrum
impulzov priblizuje k spojitému spektru ana jeho meranie je vhodné pouzit' tzv.
mnohokanalovy amplitidovy analyzator, ktory umoznuje merat’ pocetnost’ impulzov vo
vSetkych kanaloch sucasne.
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Pracovné ulohy:

1. Zmerat amplitudové rozdelenie impulzov pre ziari¢ BCs. Graficky znazornit’ oblast’
Uplnej absorpcie a urcit’ rozliSovaciu schopnost’ spektrometrickej stpravy.

2. Znameraného amplitidového rozdelenia impulzov pre ziarice **'Cs, **Mn, ®2zn
a '®Ba urcit kalibraént zavislost Ampay = f(Ey).

3. Urit’ energiu y-kvant Ziari¢a “*Na.

Postup prace a spracovanie vysledkov

1. Ziari¢ *'Cs umiestnime pod scintilaénii sondu. Po nastaveni pracovného
napitia na VN zdroji a po nahriati pristrojov hl'adame pri konstantnej hodnote AA
hodnotu amplitady pulzov, pri ktorej je zvySena intenzita pulzov, detegovana ¢itaCom
pulzov. Meriame intenzitu pulzov za rovnaky ¢asovy interval pri roznych hodnotach A
tak, aby sme ¢o najpresnejsie urcili oblast’ Giplnej absorpcie, v ktorej intenzita ziarenia je
prakticky rovnomerne rozlozena okolo maximalnej hodnoty Amax, 0dpovedajlcej piku
Uplnej absorpcie. Zostrojime graf zavislosti po¢tu impulzov od amplitidy. Relativnu
rozliSovaciu schopnost’ R spektrometrickej sUpravy pre gama Ziarenie S energiou 661
keV emitované Ziaricom **’Cs mozZno vypoéitat’ zo vztahu

R =2E100% ~ 22 100%.
A

Ey
kde 44 je sirka piku uplnej absorpcie na polovicnej vyske.

2. Rovnakym postupom uréime hodnotu Ans pre Ziarige >*Mn,*zn a'**Ba.
Z tab.9.1, v ktorej su uvedené charakteristiky niektorych izotopov emitujicich gama
Ziarenie, zistime hodnoty energie y -ziarenia jednotlivych radionuklidov a zostrojime
grafickl zavislost’ Amax= f(E,).

3. Ur¢ime maximalne hodnoty amplitidy impulzov pre Ziaricé *Na a z
kalibra¢nej priamky ur¢ime hodnoty energie y - kvant E, Vysledky porovname s
hodnotami v tabul’ke. Vypocitame relativne odchylky od tabul’kovych hodnot.
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Tab.9.1 : Charakteristiky niektorych radioizotopov emitujticich gama Ziarenie.

Izotop Pol¢as rozpadu Energia gama kvant
(keV)

2Na 26r 510
1280

2Mn 312,12d 830

Zn 243,66 d 1110

3'Cs 30r 661

33Ba 10,5 r 356
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Uloha &. 10 : Polovodi¢ovy detektor

VSeobecna gast’

V polovodi¢ovych detektoroch (PVD), podobne ako v detektoroch s plynovou
naplfiou, sa na registraciu nabitych Castic vyuziva ioniza¢ny ucinok, ktory tieto Castice
vytvorili v pracovnom objeme detektora. PVD je teda v podstate ioniza¢na komora, kde
je plyn nahradeny pevnou latkou a pri prechode interagujucej Castice nevznika elektron
a kladny ion, ale par elektron — diera. Polovodi¢ je material s pasovou Struktrou (obr.
10.1) V polovodi¢och a izolatoroch existuje uplne zaplneny valenény pas. Na prechod
elektronu z valenéného do vodivostného pasu je potrebné vynalozit’ uréith energiu. Ak
je Sirka zakazaného pasu E4 velka ( Eg > 3 eV ), pripojené napatie nevyvola prad
atakéto latky nazyvame izolatory. Ak je Sirka zakazaného pasu Eg mald , niektore
elektrony, vdaka tepelnym fluktudciam, mozu prejst do vodivostného pasu a pri
pripojeni napétia vznikd prad.Takéto latky nazyvame polovodice. Pre Si je Eq=1,1 eV,
pre Ge Eq = 0,67 eV (‘hodnoty pri T =300 K).

A vodivostny
volné pas

pasy /

<« zakazany

E pas

, TR
qulnene valencny
pasy pas

Obr. 10.1: Pasova Struktara polovodicov.

Pocet elektronov n, ktoré prejda do vodivostného pasu, vdaka tepelnym
fluktuaciam, zavisi od teploty. Elektricka vodivost” rychlo rastie s teplotou, o je
charakteristicka vlastnost’ polovodicov.

Stredna energia @, potrebnd pre prechod elektronu z valenéného do
vodivostného pasu, t.j. energia ionizacie, je trochu vicsia ako Eq, @ ~3 Ej.

Ak sa valen¢ny a vodivostny pas prekryva, vtedy hovorime o kovoch. Nehl'adiac
na to, Ze mozu byt zhotovené velmi Cisté polovodiCové krystaly, predsa sU v nich
pritomné v malom mnozstve ur¢ité primesi, ktoré vplyvajua na elektrické vlastnosti
latky.

Z polovodicovych krystalov sa pouziva na detekciu ionizujliceho ziarenia
kremik a germanium. Pre ticto kry$taly je charakteristickd mala Sirka zakazaného pasu
Ey apomerne vysoka pohyblivost' elektronov a dier. Malad Sirka zakdzaného pasu
sposobuje, Ze energia m, ktora straca nabita Castica na vytvorenie paru nosi¢ov naboja,
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je v krystaloch zhruba o jeden rad mensia, ako v plynoch. Pre Ge w=2,96 eV a pre Si o
= 3,66 eV, zatial ¢o pre plyny @ = 35 eV. V scintilatnom detektore na vytvorenie
jedného fotoelektronu je potrebna energia priblizne 350 eV. To znamena, Ze o¢akavana
hodnota amplitady impulzu moze byt’ o rad vicsia, ako v pripade ionizacnej komory.

Polovodi¢ovy detektor sa v podstate sklada z dvoch elektrod (elektrodami ich
nazyvame obrazne, pretoze elektrdédu moéze tvorit’ napr. vrstva zlata naparend na
polovodicovy krystal), medzi ktorymi je umiestneny polovodicovy krystal.

Pary elektron-diera, vytvorené ionizujucou casticou v pracovnom objeme
polovodicového detektora, sa zbieraju elektrickym polom na jeho elektrédach. Proces
tvorenia a zberu zavisi od rozdelenia elektronovych energetickych hladin v krystali.

Ked primesné atomy maju o valencny elektron naviac okrem tych, ktoré st
potrebné pre vazby atdbmov v krystali, potom sa tieto elektrony pomerne I'ahko odtrhna
od svojich atbmov amoézu sa premiestiiovat’ v krystali. Polovodi¢ tym nadobuda
elektrickii vodivost’ typu N. Primesné atémy, ktoré polovodicu udeluju elektrickt
vodivost’ elektronovu (typu N), sa nazyvaji donormi.

Ak maju primesné atdmy o jeden valen¢ny elektron menej, ako je potrebné pre
vazbu atdbmov v krystali, Vv kryStalickej Struktare sa utvaraji diery - uvolnené
elektronové hladiny. Tieto uvolnené miesta mozu byt zaplnené na tkor inych
elektronov inych atbmov a diera sa premiestiluje, ¢o je ekvivalentné premiestneniu
kladného néboja. Polovodi¢ tym nadobuda elektrickt vodivost’ typu P. Primesné atomy,
ktoré polovodicu udel'uju elektrickt vodivost’ dierovu (typu P), sa nazyvaji akceptormi.

Pre Ge a Si, prvky IV. skupiny, st donormi fosfor, arzén alebo antimoén — prvky
V. skupiny a akceptormi su boér, galium alebo indium — prvky Ill. skupiny periodickej
sstavy.

V readlnych polovodi¢och st pritomné oba druhy primesi, ktoré sa urcitym
sposobom kompenzuju. Druh nosiov, ktory prevlada, nazyvame majoritny - napr.
eletrony v materiali typu N. Druh nosiov, ktory je v menSine, nazyvame minoritny
(diery v materiali typu N). Ak sa pocet donorov rovna poctu akceptorov, polovodi¢
nazyvame kompenzovany.

Velka pohyblivost’ elektronov a dier zabezpecCuje nezavislost amplitady
impulzov od polohy drahy registrovanej Castice v pracovnom objeme detektora pri
dostatocne dobrej Casovej rozliSovacej schopnosti. Av§ak merny odpor polovodi¢ovych
kryStdlov je pomerne maly, preto po pripojeni malého jednosmerného napitia na
elektrody detektora bude v elektrickom obvode pretekat’ jednosmerny prad. Na
zvacSenie merného odporu boli vypracované rozne metédy zmenSenia poctu nosi¢ov
naboja, existencia ktorych je spdsobena pritomnost'ou primesi. Metddy su zalozené na
utvoreni PN prechodu s malym mnozstvom nosi¢ov. PN prechod je mozné vytvorit’ tak,
7e na jednu plochu materialu typu P nanesieme vrstvu latky, ktora obsahuje donory.
Vdaka difazii donory vytvoria v materiali typu P tenkd povrchovd vrstvu, v ktorej je
koncentracia donorov mnohonasobne vyssia ako koncentricia akceptorov. Za touto
vrstvou, ktora ma elektronovl vodivost’ (typ N) vznikd prechodova oblast, ktorad
oddel'uje materialy typu N a P.

RozliSovacia schopnost’ polovodi¢ového detektora je podmienend niekolkymi
faktormi: Statistickou presnostou merania, réznymi typmi Sumov v detektore avo
vstupnych obvodoch predzosiliiovaca, fluktuaciami néboja pri neuplnom zbere atd’.
Napr. pre Castice alfa s energiou 5 MeV bude vel'mi dobré rozlisenie radove 10-120
keV, t.j. priblizne 0,2 %.

V sucasnej dobe sa pouzivaju dva typy detektorov:
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1. difazne detektory a detektory s povrchovou bariérou,
2. driftové detektory.

Pri zhotoveni difuznych detektorov sa pouziva fosfor, ktory sa nandsa na povrch Si typu
P. Tenké vrstva fosforu s nadbytkom elektronov kompenzuje dierova vodivost’ krystalu
a Vv hibke, ktora sa rovna hibke diftzie, sa utvori NP prechod. Pripojené vonkajsie
napétie vytvori ochudobnenu oblast’ Sirokt asi 1 mm.

Detektory s povrchovou bariérou sa zhotovuju tak, ze na povrchu materialu typu
N sa napr. leptanim utvori vrstva typu P. Potom sa na tento povrch nanasa tenka vrstva
zlata. Pri pripojeni napétia sa utvara ochudobnena oblast’, ktora méze dosiahnut’ hrabku
niekol’kych milimetrov (v pripade Si). Detektory s povrchovou bariérou sa mozu
zhotovit’ ako z Si, tak aj z Ge, ale Ge-detektory sa pouzivaji len pri teplote tekutého
dusika, T=77 K, vzhl'adom na hodnoty merného odporu . Si-detektory sa pouzivaju pri
teplote T=300 K.

Kremikové povrchovo-bariérové polovodi¢ové detektory sa pouZivaju na
detekciu a spektrometriu nabitych &astic v §irokom intervale energii. Uéinnost’ detekcie
nabitych Ccastic, ktoré dopadli na citlivy povrch polovodi¢ového detektora je blizka
k100 %. Zavislost medzi energiou nabitej cCastice samplitidou impulzu
z polovodi¢ového detektora je linedrna v Sirokom intervale energii nabitych Castic.
Tieto detektory maju vybornl stabilitu parametrov, su velmi kompaktné a l'ahko
prispdsobitel'né pre experimenty s rozlicnou geometriou usporiadania Zziari¢-detektor.
Povrchovo-bariérové PD  charakterizujeme troma zakladnymi  parametrami:
energetickym rozlisenim, citlivou plochou a hribkou ochudobnenej vrstvy.

Pri merani sa pouZiva polovodi¢ovy detektror s povrchovou bariérou (Si-Au).

Detektor je umiestneny v komérke spolu so zdrojom alfa Ziarenia - **Am (energia
emitovanych alfa Castic je 5,48 MeV). Schéma zapojenia detektora je na obr.10.2.

PZ LZ AA CI

A 4
h 4

N

=
A

Obr.10.2: Blokova schéma zapojenia polovodi¢ového detektora, D — detektor, Z - Ziarig,
K - komorka, ZN — zdroj napatia detektora, PZ - predzosilfiova¢, LZ — linearny
zosiliovac, AA — amplitidovy analyzator, CI — ¢ita¢ impulzov.
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Pracovné ulohy

1.  Zmerat amplitidové rozdelenie impulzov ziarica 2 Am, zostrojit’  graf

z nameranych hodnét, ur¢it’ rozliSenie detektora pre dany Ziaric.

Ur¢it aktivitu zdroja A, na zaklade nameranych hodnét.

3. Vypocitat’ aktivitu zdroja na zadklade znamej hodnoty pociatocnej aktivity ziarica
Ao .

4.  Porovnat' hodnotu aktivity urenti z nameranych hodndt s hodnotou uréenou
vypoctom.

N

Postup merania a spracovanie vysledkov

1. Ziari¢ **Am umiestnime do komdrky. Po nastaveni pracovného napétia na
napdtovom zdroji detektora, pri nastavenej konstantnej hodnote $irky amplitidového
okienka na amplitidovom analyzatore, zmeriame amplitudové rozdelenie impulzov.
Zostrojime graf zavislosti po¢tu impulzov od amplitudy (obr. 10.2) a ur¢ime hodnotu
Anmax . Rozlisenie uré¢ime pomocou vztahu :

R=2% 1000 | (10.1)

ax

kde AA je sirka piku v dielikoch v amplitddovom rozdeleni impulzov, Anax je poloha
maxima piku (v dielikoch).

50000
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40000 -
35000
30000 -
25000 +
20000 -
15000 ~
10000 A

pocet impulzov

5000 ~

S
a1
o
=
o
o
JERY
a1
o

200

-5000

amplituda [dielik]

Obr. 10.3: Amplitidové rozdelenie impulzov pre ?**Am zmerané v skolskom laboratériu
pomocou polovodicového detektora.
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2. Aktivitu zdroja ur¢ime na zaklade nameranych hodnét podla vzt'ahu

_S_O,472:s2

Ay == (Bq), (10.2)

kde A, je aktivita zdroja, s je vzdialenost’ zdroja od detektora, r je polomer citlivej
plochy detektora, t je doba merania v sekundach. Hodnoty s a r zavisia od konkrétneho
detektora, st uvedené v dokumentécii pri Ulohe. S, je pocetnost’ pod pikom,

Se =2 Ny (10.3)
k
3. Aktivitu zdroja vypocitame pomocou znamej hodnoty pociato¢nej aktivity podla
vzt'ahu
Alt)=A e, (10.4)

A je pociatocnd aktivita, A je rozpadova konsStanta dana vztahom

_n2
T1/2

T1 je doba polpremeny, t je Cas, za ktory sa vzorka rozpada. Hodnoty Ap a Ty, zavisia
od konkrétneho pouzitého zdroja ziarenia.

A , (10.5)

4. Hodnotu aktivity ureni z nameranych hodndt porovndme s hodnotou ur¢enou
teoretickym vypoctom v Ulohe ¢.3.
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Uloha & 11 : Uréenie aktivity preparatu ®°Co pomocou beta —
gama koincidencii

Vseobecna éast’

Pri radioaktivnom rozpade sa vyskytuju pripady, ze jadro, ktoré vzniklo
rozpadom materského jadra, sa nachadza vo vySSom energetickom stave a do
zakladného stavu sa dostane az po vyziareni jedného alebo viac kvant gama. Jadrovy
rozpad sa tak sklada z dvoch alebo viac etap. Takyto rozpad jadier tiez nazyvame
kaskadnym prechodom.

Ako priklad kaskadneho prechodu sliZi rozpad jadra ®°Co (obr. 11.1). Spin
tohoto jadra je | = +5, zatial’ ¢o spin jadra ®Ni, ktoré vznika rozpadom jadra ®°Co, je
1=0.

Velky rozdiel v hodnote spinov materského a dcérskeho jadra zapricinuje, ze
takmer v3etky jadra ®°Co sa rozpadaji na jadra ®°Ni vo vzbudenom stave s hodnotou
spinu | = 4.

g =5 B- 99.867%

60~
Co 0,309 MeV
- I-4
0.12% P -~
1,482 MeV i
| /| 12
’Y 1,332 MeV

60Ni —t 1=0

Obr.11.1: Kaskadny rozpad jadra *°Co.

Gama prechody so zmenou spinu o 4 st silne zakazané, preto ®Ni prechadza
najprv do vzbudeného stavu so spinom | = 2, pricom vysle y kvantum s energiou E =
1,173 MeV a potom do zakladneho stavu so spinom | = 0, vyslanim gama kvanta s
energiou E = 1,332 MeV (obr.11.1).

Oba gama prechody maji kratku dobu Zivota (T < 10 ), takze vSetky tri
rozpady idd rychle za sebou a z hladiska rozlisovacej doby koinciden¢ného obvodu (7=
0,1.10”s ) sucasne.

Na obr.11.2 je schéma zapojenia pristrojov pri urCovani aktivity ziarica
pomocou beta-gama koincidencii. V blizkosti Ziari¢a umiestnime scintilaéni sondu na
registraciu beta a gama ziarenia (D1) a tiez druht scintilatnu sondu, ktora je schopna
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registrovat’ len gama ziarenie (D2). Oba detektory suU napajané vysokonapatovymi
zdrojmi.  Signaly z detektorov po zosilneni v linearnych zosiliiovacoch (LZ) su
zapojené na vstupy koinciden¢ného obvodu KO, z ktorého vedieme signaly na vstup
¢itaca impulzov.

Pomocou poctu koincidencii beta-gama moézeme priamo urcit’ pocet rozpadov za
jednotku cCasu, t.j. aktivitu ziarica.

VN
> LZ >
D1 >
A, . | KO C1
ol L -
A
VN

Obr.11.2: Blokovéa schéma zapojenia scintilaénych detektorov v koincidencii: D1, D2 —
detektory, VN — zdroje napatia detektorov, LZ — linedrne zosiliiovace, KO -
koincidenény obvod, CI — ¢ita¢ impulzov.

Ozna¢me P(1) pravdepodobnost’ registracie gama ziarenia gama sondou a P(2)
pravdepodobnost, ze beta sonda zaregistruje beta ziarenie. Potom pocet pulzov, ktoré
zaregistrujeme sondou gama za sekundu je

1(»)=N,P@) . (11.1)
Beta sondou zaregistrujeme za jednu sekundu I(f) beta Castic, kde
1(B)=N,P(2) , (11.2)

No je pocet rozpadov jadra ®°Co za jednu sekundu, &iZe aktivita Ziarica. Ked'ze
pravdepodobnosti P(1) a P(2) su nezavislé, pravdepodobnost, Ze gama sonda
zaregistruje gama ziarenie a sucasne beta sonda zaregistruje beta Casticu je rovna

PL2)=PQOP2) ,
pocet koincidencii beta-gama za 1 sekundu je rovny

1,, = PPN, :W . (11.3)

0
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Potom moézeme zo znamych hodndt 1(f), 1(y) a lg, urcit’ aktivitu ziarica N
nasledovne
1(p)]
N, = A7) _ (11.4)

Iﬂv

Pracovné ulohy:

1. Ur¢it intenzitu zaregistrovanych beta Castic.
2. Ur¢it intenzitu gama Ziarenia.
3. Urdit aktivitu Ziari¢a ®°Co pomocou beta-gama koincidencif.

Postup merania a spracovanie vysledkov

Sondy nechame zahriat’ 10 - 15 minut pri pracovnom napéti. Intenzitu Ziarenia,
meriame s relativnou chybou mensou ako 0,5 % .

1. Beta sondou registrujeme f aj y ziarenie. Chceme urcit’ intenzitu beta Castic.
Hodnotu zaregistrovanych f ¢astic za 1 sekundu I(f) uréime pomocou absorpéného
zakona. Beta sondou meriame pocet pulzov vyvolanych £ a y ziarenim N(5+7). Medzi
detektor a ziari¢ dame hlinikovy pliesok s hrabkou x = 3mm, v ktorom sa absorbuju
beta Castice a Gast’ gama Ziarenia a detegujeme N(1). Dalej pridame hlinikovy pliesok
rovnakej hribky, d’alSia ¢ast’ gama ziarenia je absorbovana a detegujeme N(2).

Hodnoty po¢tu impulzov N(5+y), N(1) @ N(») prepocitame na pocty pulzov za 1
sekundu, t.j. na intenzity ziarenia 1(5+), 1(y1)a 1(52).

Plati
(7)) =1(yp) 7" : (11.5)
1(7,) = 1(7,) e . (11.6)

Upravou rovnic (11.5) a (11.6) dostaneme:

1(7,) = 'I ((;1)) . (11.7)

Intenzitu beta Castic, detegovanu beta sondou I(f) , potom uréime pomocou vztahu

1(B)=1(B+7)=1(x,) : (11.8)

2. Intenzitu y Ziarenia detegovanu gama sondou meriame priamo, pomocou
vstupu, na ktory je zapojena gama sonda. Hodnoty poctu impulzov prepocitame na
intenzitu za 1 sekundu.

3. Koinciden¢ny obvod (KO) deteguje okrem beta-gama koincidencii Ng, este aj
gama-gama koincidencie N,,, a nahodné koincidencie N, :
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N =N, +N _+N (11.9)

n

Ak meriame pocet koincidencii tak, ze medzi beta sondu a Ziari¢ dame hlinikovy
absorbator, v ktorom budu vsSetky [ Castice absorbované, vylu¢ime tym beta-gama
koincidencie a ¢ast’ gama-gama koincidencii. Pre takto zmerané koincidencie plati

Neo =N, +N, . (11.10)

Rozdiel medzi intenzitou gama ziarenia I(j) a hodnotou intenzity po prejdeni
jednym absorpénym plieSkom je relativne maly, preto moZzeme predpokladat, Ze
pouzitim jedného absorpéného pliesku zmenia sa gama-gama koincidencie len nepatrne,
tj.

N,,=N,, : (11.11)
Za tohto predpokladu mézeme urcit’ beta-gama koincidencie z rozdielu
Ny, =Neo—Nyo . (11.12)

Hodnoty Nko a N'ko meriame za rovnaky Casovy interval t tak, aby relativna
chyba merania bola mensia ako 5 %. Hodnotu |5, dostaneme zo vzt'ahu

N
Ly, = tb - (11.13)

Aktivitu ziari¢a Ng ur¢ime pomocou vztahu (11.4). Vypocitame chyby vSetkych
meranych veli¢in, vyslednej aktivity auvedieme aj relativnu chybu vyjadrend
v percentach. Spracovanie tlohy je programovo zabezpetené na PC v laboratériu
pomocou interaktivneho programu.
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Uloha ¢&. 12 : Stiudium jadrovych reakcii metédou jadrovych
emulzii

Vseobecna éast’

Radioaktivne jadra su zdrojom a, B a y ziarenia. Niektoré umelé radioizotopy
vysielaju protony alebo neutrony, avSak najéastejSim zdrojom protéonov i neutrénov st
jadrové interakcie. Jadrové reakcie su zdrojom 1 alfa Castic a d’alSich l'ahkych jadier,
ktoré vznikaju pri rozpade primarneho alebo ter¢ového jadra. Pri interakcii protonov
alebo l'ahkych jadier velI'mi vysokych energii dochadza pri jadrovej reakcii k produkcii
7 mezonov, pripadne d’al§ich nestabilnych elementarnych castic. Sucasne dochadza k
rozpadu oboch interagujdcich jadier na nukledny, alfa Castice a I'ahsie jadra. Ako sme
uz uviedli v kap.l, tazké nabité Castice stracaju ionizdciou atdbmov prostredia rychlo
kineticku energiu, preto ich celkova draha v hustejsich prostrediach, ale i vo vzduchu, je
relativne kratka.

Jadroveé reakcie a emisiu pomalych sekundarnych ¢astic, ktoré vznikli rozpadom
tercového jadra detekujeme pomocou drahovych detektorov. V tejto ulohe pouzijeme na
Stadium jadrovej interakcie jeden z najstarSich pouzivanych detektorov - jadrovu
fotoemulziu. Na obr. 12.1 a 12.2 sa interakcie primarnych jadier *° O a ®Pb s jadrami
emulzie.

Obr.12.1: Interakcia primarneho jadra °0 s hybnostou 200 GeV/c na nukleén
s jadrom emulzie.
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Obr. 12.2: Zrazka primarneho jadra ?°® Pb s hybnostou 158 GeV/c na nukleén s jadrom
emulzie.

Ionizacné schopnosti Castic zavisia v jadrovej emulzii od ndboja a rychlosti
Castic. Rychle relativistické ¢astice majii minimalnu schopnost’ ionizovat’. Ich drahy su
v emulzii tvorené radom jednotlivych ¢iernych zin kovového striebra. Nazyvame ich
relativistickymi drahami a oznacujeme ich ako s - Castice (,,shower particles). Drahy
pomalych protonov s tmavsie, hustota zfn je va¢sia. Nazyvame ich Sedivymi drahami a
oznaCujeme ako g - Castice (“gray particles”). Zbytky teréového jadra maju malé
rychlosti a tym najvysSiu ionizaénu schopnost’. Ich drahy st prakticky spojite Cierne.
Nazyvame ich ¢ierne drahy anazyvame ich b - castice (“black particles®). Drahy
fragmentov teréového jadra v emulzii st pomerne kratke (< 3mm). Nabité fragmenty
primarneho jadra nazyvame f - ¢astice.

Pomocou okularovej $kaly mozeme uréit’ ich dizku R, ktord nazyvame doletom.
Schéma oziarenia emulzného bloku zvazkom primérnych jadier je na obr.12.3.
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primarne jadra

Obr. 12.3 : Schéma oziarenia emulzného bloku zvdzkom primarnych jadier, g-, b-, s-, f-
¢astice su vzniknuté sekundarne Castice.

Z kalibraénych merani boli zistené empirické vztahy medzi doletom ¢astic a ich
kinetickou energiou. Pre jadro, ktoré ma hmotnostné ¢islo A a proténové cislo Z je
zavislost’ medzi kinetickou energiou jadra Ex (v jednotkach MeV) a jeho doletom R (v
jednotkach pum) dana vztahom

E, =0,251Z% A%**° RO%8 (12.1)

Pre proton je tento vzt'ah zjednodusSeny

E, =0,251.R%%®" (12.2)

a pre alfa Castice je

E, =179.R%%, (12.3)

Pracovné ulohy:

1. Pomocou kalibrac¢nej stupnice okalibrovat’ okularova skalu na mikroskope.

2. Zmerat’ dolety vyznacenych sekundarnych drah, u ktorych je znamy néboj. Z tychto
hodndt pomocou vzt'ahov (12.2) a (12.3) ur¢it’ kineticka energiu ¢astic.

Postup prace a spracovanie vysledkov

1. Na stolik mikroskopu upevnime kalibraéné skli¢ko a pri malom zvécSeni
najdeme kalibracnti stupnicu. Na kalibra¢nom sklicku je vyryta stupnica, 1 mm je
rozdeleny na 100 dielikov. Postupne menime zvi¢Senie vymenou objektivu a s
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objektivom, s ktorym budeme robit’ i meranie, znovu zaostrime kalibra¢na stupnicu.
Zistime vzajomny vzt'ah medzi kalibracnou stupnicou a stupnicou okularovej skaly.

2. Na stolik mikroskopu umiestnime jadrova emulziu. Je to $pecialna asi 300 um
hrub& fotoemulzia, ktord bola po vyvolani upevnena na sklenenti podlozku. V rovine sa
mozeme orientovat’ pomocou mriezky nanesenej na povrchu emulzie. Mriezka sa sklada
zo §tvorcov s plochou 1 mm? | v ktorych st naznacené ich stradnice v rovine emulzie,
tj. v kazdom Stvorci st uvedené 2 dvojice Cisel, pricom jedna dvojica sa meni v smere
o0si X, druhd v smere osi y. Na prilozenom zazname je nakresleny priemet $tudovanej
reakcie a Stvorec emulzie, v ktorom sa dana interakcia nachadza.

Pouzijeme objektiv s malym zvidcSenim a vyhladame prislusny Stvorec a
interakciu. Po identifikécii interakcie postupne menime zvacSenie a s okalibrovanym
objektivom meriame pomocou okularovej $kaly dizky priemetov drdh X (v
mikrometroch) v rovine emulzie.

Delenie na skrutke z umoznuje zmerat’ stradnicu z, kolmU na rovinu emulzie
V pociato¢nom (z;) a v kone¢nom bode (z,) drahy, pricom ldielik= 2um. Ak je dréha
zakrivena, delime ju na viac Usekov.

Pri spracovani emulzie doslo k jej zmrSteniu tak, Zze jej povodna hrubka sa
zmenSila 2,3-krat. Ked’ze chceme urcit povodnt dlzku drah, musime stradnicu
vynasobit’ koeficientom zmrstenia S = 2,3. Potom

z=|z,~z,| 23 (um) . (12.4)
Dolet R potom vypocitame ako
R=vX?+2® (um) . (12.5)

Zo znamych hodn6t naboja jadra ( Z=1 alebo 2) a zmeranych doletov mézeme
urcit’ kinetick(l energiu vyznacenych sekundarnych dréh.
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