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Nazvoslovi

Nukleonové (atomové, hmotnostni) Cislo: A, pocet
nukleonu v jadre

Protonové Cislo: Z, pocet protonu v jadre

Nuklid: stejné AiZ

lzotop: stejné Z, A mUze byt rozdilné (|so topos na
stejném mist& Mendélejevovy tabulky (1 C C, 20)
lzobar: stejné A, Z mize byt rozdilné (FaAr K,50Ca)
Isomer: stejné jadro (A i Z stejné), liSi se energetlcky stav
Materské jadro: jadro pred rozpadem

Dceriné jadro: jadro vzniklé rozpadem

Rozpadova rada: skupina nuklidi spojené retézovym
rozpadem



Radioaktivni zareni: kde se bere?

. Nasledu1|C| popis je MODEL, potvrzeny experimenty; ,vidét”
muUzeme je skupina atomu

 Atom=jadro +elektronovy obal
(radius ~Angstroem, 10~1%m)
e Jadro: protony a neutrony (radius ~femto-metr, 10~1°m)
« Radioaktivita je nasledek déju v jadre: ,Cast jadra” je
emitovana 1 A = 100,000 fm
e ,Castjadra“= element radioaktivni zareni (¢astice nebo T —
elektromagnetické zareni-viz dale)
* (Prirozena) radioaktivita: Samovolny rozpad jadra vyskytujiciho se v prirodé:
— Energie plvodniho stavu je vétsi nez souhrn energii (klidové a kinetické) konecného
stavu
pocatecni stav konecny stav
klidova energie
klidova energie klidova energie véech emitovanych
materského jadra dcefiného jadra ¢3stic

myc? >mqc? + Z’micz + in

 Umeéla (indukovana) radioaktivita: rozpad jadra vzniklého jadernou reakci lidskym
pricinénim
107> femto f biliardtina 0,000 000 000 000 001 dan. femten —, patnact” fm — femtometr

soucet kinetickych energii
vsech castic + dceriného
jadra
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Castice
V4 o V 4 V4 e / \"4 . I - a
* Sily pusobici v jadre: R
— Pritazliva jaderna sila, kratky odpudiva

s . . lektromagneticka sila
dosah, velka intenzita i] : IQ
[
“ @ pritaZliva jadrova

— Odpudiva elektromagneticka
sila (coulombovska), nekonecny fotény§

Stabilita jader beta@'% ﬁ %ﬂv@éasﬁce
Sol LR 47

sila
dosah, mensi intenzita gama

* Klasicky pohled: stabilni a
nestabilni jadra

* Z meéerenivyplyva, ze stabilni jadra: se rozpadaji
velmi pomalu (az neméritelné pomalu),

* Definice stability konvenci: polocas = existence
Zemé (4,5*10° let)



Stabilita jader

Vznik jader:
— H!,H?, He? He3, Li, Be vznikly béhem velkého tfesku
— Ostatni pred 4.5%10° lety pfi vzniku hvézd;
Za stabilni se povazuje cca 250-290 nuklid( 92 prvk

,Nejvyssi“ (nejvétsi A) stabilni isotop: Pb2%°

,Pas stability” pomér A/Z>2 tj. relativni
prebytek neutront {!fr
Empiricky pohled + slupkovy model [r'4J

jadra: stabilnéjsi jsou

— JadrasesudymZaA

— Jadra s Z,A rovnym ,magickym® Cislim: £
2,8, 20, 28,50, 82, 126 (zcela zaplnené ¢
slupky) @

— dvojnasobné magicka jadra (Zi A jsou
“magicka“)

2He, 130,50Ca, 55Ca, “35Pb




Radioaktivni zareni: co to je? Kus
jadra!

Radioaktivni zareni a ionizujici zareni:
— ,,Radioaktivni“ vypovida o plvodu: zména v jadre atomu; z nazvu
prvku radium, pozorovana prirozena emise a (a y) zareni

— ,lonizujici“ vypovida co zareni zplsobuje: ionizaci tj. ,,sebrat” atomu
elektron
— Ne-ionizujici zareni je takové, ze nema dostatecnou energii k ionizaci
Radioaktivni zareni:
— Casticové :
* nabité Castice (sefazené podle hmotnosti):
— elektron, positron (e*, e™) tj. zafeni 8
— protonp™,
— Castice (zaFeni) a (3He),
— vétsi atomova jadra nez helium
* neutrony

— Elektromagnetické tj. fotony (viz dale)



Radioaktivni zareni: co to je? (1)

e Alfa a: proud heliovych jader, 2 neutrony+2 protony

prebytek energie materského jadra se rozdéli na tri ¢asti:

— hmotu a-Castice

— kinetickou energii @ a dceriného jadra (rozdéleni podle hmotnosti-

deterministické)

— doprovodné y zareni (deexcitace jadra)
=>spektrum je monoenergetické (vSechny a-Castice maji stejnou energii)
ale jedno materské jadro se muze rozpadat nékolika kanaly reakce => jsou
emitovany a-Castice s nékolika energiemi (+rizné energie y): Carové spektrum

Azx

1 Y2
Symbolicky zapis: Yy Ys

L1

Ad N
Z-2

Spektrum energii: =




Radioaktivni zareni: co to je? (2)

* Beta f: proud elektron( nebo pozitron (hmota elektronu je 1/2000
hmoty protonu)
prebytek energie materského jadra se rozdéli na tri casti:
— hmotu f-Castice (elektron, pozitron)
— kinetickou energii § a neutrina (jenom kineticka energie) —nahodny proces
— zbytek: doprovodné y zareni (deexcitace jadra)

=> polyenergetické (spojité) spektrum, rozdéleni kinetické energie elektronu
a neutrina je nahodné

(v
ng spektrrm
W . ny s BT I'I.E'lltlirl
A& Skutecné spojite b . : Ma neuirine klidovou hmoinosi?




Radioaktivni zareni: co to je? (3)

e Y zareni: proud fotonl

prebytek energie materského jadra se vyzari jako elektromagnetické zareni
(foton)- y Castice; doprovazi ¢asto a, frozpad
e Zareniy je jen mala Cast Sirokého spektra elektromagnetického zareni

ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

prochazi

atmosférou [ ___ANO | [ AnO NI
Zemé?
vinova ama
m»m n:m»mnm» gama
(m) 1075 05x10°° 10710 10712
lypicker\/\/\/\/\/\/\/\/\/\N\NW
mravenec prvok bakterie virus atom jadro
frekvence w
Hz
(R&) 10% 108 1012 1015 1016 1018 1020

teplota télesa,
které viny »)
vyzafuje

(K) 1K 100K 10000 K 10 000 000 K



Radioaktivni zareni: co to je? (4)
rtg.+y zareni

* Tri skupiny elektromagnetického zareni lisici se
frekvenci a zdrojem:
— Y zareni z jadernych reakci: prebytecna energie jadra
je vyzarena ve formé kvanta=>Carové
(monoenergetické) spektrum

— rtg. brzdné zareni: elektron je brzdén v
elektromagnetickém poli atomu => spojité spektrum:
rentgenka pro zobrazovani

— rtg. charakteristické zareni: urychleny elektron
excituje elektron v obalu a deexcitace je spojena s
vyzarenim kvanta kvanta=> ¢arové (monoenergetické)
spektrum



Radioaktivni zareni: co to ie? (4)

[ J . T
Neutrony: vznik ° @ ; ~SQin
— Neutron je vyrazen z jadra nabitou castici on et
(p*, @, nebo i vétsi atomova jadra) nebo 04 + iikfg '
fotonem (y ,n) S [E]
— Sté&peni: jadro se rozpadne na dva kusy+(2-3) TOB 1]
neutrony 0
— Tristéni: jddro se rozpadne na fadu kusl
+nékolik neutronl (napfr. u Pb 01 +
16neutrnl/jadro) .
— Neutron doprovazi frozpad (misto o ' ! i :
doprovodného y zareni) , —— MCNPIENDLS
Neutronové spektrum, EJ309-Bayes
* Prebytek energie se rozdéli na kinetickou  zdroj Amge | =
energii | 1SO 2021

— Dcefiného(-nych) jadra(-er)

— Neutronu(-0)
= Z konkrétni reakce: Carové spektrum, ale
Napr. stépeni probiha v mnoha kanalech reakce
soucasné => spojité (poly-energetické) | \
spektrum o 3 4 & & 10 1

Neutron energy (MeV)

Neutron spectrum {n cm? s MeV )




Jaka je intensita radioaktivniho zareni:

rozpadovy zakon

Pozorovani: pocet jader (daného nuklidu) ve vzorku N klesa
exponencialné v Case t konstantni rychlosti
dN

T = — —At
it = AN = N—Noe

— N, N, pocet jaderv Case t, resp.t = 0

— A jerozpadova konstanta, zakladni parametr rychlosti rozpadu,
pravdépodobnost rozpadu za 1s

A, A, (radio)aktivita, pocet rozpadu v Case t,
resp.t = 0,
A=AN=A=A4je M
Jednotky aktivity:
— Sl: Becquerel Bg = 1 rozpad/s
— Starsi: Curie 1Ci=3,7*10'°Bq (aktivta 1g Ra)
Odvozené parametry: 3N
— Polocas rozpadu Ty /»; doba za kterou se
rozpadne polovina jader

— Stredni doba zivota jadra T

T In2 I
=—=1*n2,71== .
1/2 A ’ A 0 TN 2N 3T ANp

-
O

[ A N L
> -
o

o




Jak se projevi radioaktivni zareni?

Interakce s hmotou

* |Interakce s obalem atomu: #: ¢ S S
radioaktivni zareni odebira

o . . B_ e
elektrony atomUm-ionizace ~— * ke
— Vyznamne pripady: _—
+ Tézké nabité Eastice =@ < >
(coulombovska interakce) ¢ i odsazent
, jadto
e Elektrony (coulombovska
interakce) kones
e Zafeniy (t¥i konkurenéni jevy: ;é .-.-.-,ﬂ-.-.-.-.-.-.-_-_-__1_'““_??_'??‘_1__1?'?3.‘.1?“’.’.‘.1. g

fOtOEfEkt{, gomptonuv jev; tizkd iomizace stfednd ionizace .v}.rsnkafmmzace
tvorba paru) % 0 0,1 0.2 0.3 [mt

* Interakce s jadrem:
— heutrony

— nabité Castice s vysokou energii (z urychlovace),
— (y,n) reakce



Interakce s elektronovym obalem

* |lonizace — strhavani elektront z obalu atomu latky
— Pfimo ionizujici - nabité ¢astice: a (3He), B(e™,e™),p*
— Neprimo ionizujici:
* y:,0bere” atom o elektron, mechanismus: tfi konkurencni jevy:

fotoefekt, Comptonuv jev, tvorba par(
. 1

on : jaderna reakce na konversnim materialu=> ionizace vzniklou
nabitou Castici
* Excitace elektronl - predani ¢asti energie zareni
elektronu: neionizujici radioaktivni zareni,
elektromagnetické s energii nizsi nez energie nutna k

ionizaci (nizsi frekvence nez rtg.)
e Cerenkovovo zareni: elektromagnetické zareni ve
viditeIném spektru jako dusledek interakce Castice s

hmotou pohybuje-li se rychleji nez svétlo v daném
prostredi



Interakce s obalem atomu: tézké

’ Vv 7/

nabité Castice

» Castice interaguji s Fadou elektront sou¢asné
* Mechanismy interakce:

— lonizace: uvolnéni elektronu(u) z obalu, poté se
elektrony nevraci zpét (pozdéjsi rekombinace)

— Excitace: elektronu je dodana energie, posun meazi
slupkami, elektron se vraci zpét, vyzari
elektromagnetické zareni (rtg. nebo y)



Interakce s obalem atomu: tézkeé nabité
castice

* Hmota Castice>> hmota e- => prima draha, interakce s mnoha elektrony

e Jak rychle se Castice zastavi: brzdna schopnost materialu S tj. schopnost odebrat
energii zavisi na

— energii (rychlosti) a naboji ¢astice, v, z
— atomovém cCisle materidlu Z

— hustoté (poctu atomu v jednotce objemu N) a ionizacnim potencidlu materialu I
Betheho formule:

c dE  4me*z? N 701 2mov? (4 v?\ v?
= = % _ — —

dx  myv? (in I . c? cz)
 Kde se predava nejvic energie: Braggova krivka:

& Relativni specificks -

1 L. =y -
iofizace E 100 4 ~ ;

E - 55.\
< 4
= } s O
= 3
— .
(=

pt 3
Q.
= ]
c 10 4
c -
8 pure Bethe
b Bethe + comachons =
* Expermena dsta .
‘- -~
c‘ —
- .
w -
=
— !

v adiadiiainitats’ ———t Ty
[cm )1 1 10 100

Energy MeV)



Interakce s obalem atomu: tézké
nabité castice

« Castice (napt. a) postupné ztraci energii aZ se zastavi tj. pocet &astic je prakticky staly po
celou drahu

 Kam doleti: dolet =vzdalenost do Uplného zabrzdéni
 Dolet pro a castice 5,5 MeV:

materil _| vaduch _|voda | mylar | papir _| hlinik | méd | zlato _
Dolet [mm] 40 0,048 0,036 0,034 0,024 0,001 0,0075

* Podstatné vétsi schopnost ionizace nez ostatni typy zareni => snadna ochrana pred
vnéjsim ozarenim, ale velmi nebezpecné pro vnitrni ozareni

Prvni Uloha: méreni doletu a ¢astic ve

vzduchu: |
rE X

‘
—3 } : -
’ ? t‘ r '
s Y—‘- Z._..-




Interakce s hmotou: elektrony

Shodna hmota interagujicich ¢astic => kfivolaka draha
[zareni ma spojité spektrum
Monoenergetické elektrony maji ,,dolet” podobné jako «, ale tézko
meritelny pri krivolaké draze
Dva mechanismy ztraty energie: Celkova ztrata energie je soucet ztrat
— lonizaci+ excitaci orbitdlnich elektron(

dE 2me*NZ mov?E v
(&), = T (i m =1 (2)
X/ c meov 212(1_C_2) C
— Brzdéni elektronu v elektromagnetickém poli atomu=> brzdné zareni (rtg.
zareni)

(dE) NEZ(Z + 1)64{ 2E 4}
= 4ln ——

dx 137my*ct moc? 3

| we  ionizadnibrzdind . g0 formaovani anihilace
. '-.Eﬂi.l 17808 pozitrorda i € eT-paru
B e, et pomtroria
. e __:..._.
oy & .
¢ konec * E+§ﬂ?ﬁ
i0tizace deabuy =
Y. 0 1 2 3 3.00001 3.00002 300003 [mm]



Interakce s hmotou: elektrony (2)

Prestoze elektron je po pomeérné kratké draze
zcela zabrzdeén tj. prestava byt ,,zarenim® =>
,makro pohled”:

zeslabovaci kfivka se aproximuje I = [e™#,
— u-charakterizuje material pro danou energii 3,

— t —tloustka materidlu

Zeslabeni pro elektrony 1keV:

Polotloustka= zeslabeni zareni na 1/2

Polotloustka [nm] 0,46 0,36 0,4 0,50 0,24



Interakce s hmotou Yy zareni

Foton interaguje s individualnim
elektronem(!) zanikne nebo ztrati :,
podstatnou Cast energie ]
podstatneé jsou tfi konkurencni jevy " |
— fotoefekt,

— Comptonuv jev,

— tvorba part

L} i " ™

Fotoefekt Comptoniv rozptyl ] , .
-pozitronovych pari




Interakce s hmotou: y zareni, makro-

Makropohled: zeslabovaci kfivka se aproximuje (pro uzky
svazek, popisuje stfedni pocet y kvant, nikoli historii
jednotlivého kvanta):

I = IOB_Mx' I

* ujelinearni zeslabovaci koeficient | T
— zavisly na energii y a hustoté a atomovém Cisle materialu T e e e
— sCitaji se prispévky od tfi mechanismu

— u/p je hmotnostni zeslabovaci faktor scita se po pritomnych
prvcich, nezavisi na hustoteé (tj. kompozici, teploté,...)

* Stfednivolna drdha A = 1/, W fonc) NiZ$i elektronovy orbit
15

Comptonly
rozptyl

Polotloustka 4

__In2
*1/2 = 5 1

tloustka ktera zeslabi zareni na 1/2

« Siroky svazek, pfispévek rozptylenych
fotonu: build up factor B:

I =1yB(x,E,)e 3

e 2. uloha: méreni zeslabovaciho g L2220 T TEOleV
koeficientu u

celkova
absorbce

IMEnNEery wier
pro nizké enerdie

tvorba
e"et paru

0,05 0,1 025 05 1 25 5 10 Er [ﬁe\?]



Interakce s jadrem

 Jaderné reakce: nabita Castice, foton nebo
neutron se trefi do jadra ,chranéného” kladnym
nabojem:
— Okamzité reakce: pruzny a nepruzny rozptyl
— Zpozdéné reakce: slozené jadro setrva v excitovaném

stavu po dobu (ns-00); pro delsi Casy: aktivace
(detekce, ozareni)

— Nejsnazsi projektil: neutron-nema naboj

— Nabité castice: urychlenim se podstatné zvysuje
pravdepodobnost reakce



Interakce s hmotou: neutrony

e Jaderné reakce:

n + nuclei
SCATTERING ARSORPTION J
ELASTIC INELASTHS ﬁfg;gﬁﬂ CHARGED NMELUTRAL FESSION |
T T T T T T T AT T T T e A Tee YT
ina) {n.2n)
{r.n) {r,n’) i) i g in.f
[: e [Z] | =]

t

» Makropohled: zeslabovaci kfivka I = Iye >
— X2 = No makroskopicky ucinny prirez
— N je pocet atomu/cm3,

— o0 mikroskopicky ucinny prurez-pravdépodobnost
reakce, silné zavisi na energii



ProC detekovat: duvody detekce
radioaktivniho zareni

Monitorovani radiacni situace (dozimetrie)

Vedecké cile: detekce, spektrometrie, méreni
trajektorii

Zobrazovani
a dalsi...



Jak detekovat radioaktivni zareni?
Detektory:

Plynové: ionizace plynu a jeho vybijeni na elektrodach
Scintilacni: fluorescence a detekce svetelného zablesku
Polovodicové: ,ionizace” v pevné fazi

Fotografické: chemicka reakce jako pri klasické fotografii

Termoluminiscencni: excitace elektronu do metastabilniho
stavu a deexcitace s uvonanim tepla

Kalorimetrické: ionizace, zbrzdéné elektrony ohreji latku

Dalsi...

Detekce neutronu: konverse na nabitou castici + detekce
nabité castice



Plynovy detektor

Castice ionizuje plyn v detektoru, naboj
vytvoreny ionty je sbiran na elektrodach (je
mezi nimi elektrostatické pole—kondenzétor)[ =

Pro detekéni elektroniku muze byt ndboj
maly proto se zesiluje zvySenim napéti -

rizné rezimy prace: puctinlen .
— lonizacni komora: sebere se pouze naboj .
vytvoreny ionizaci, R
: : o v . o Geger-Vueller
* Velikost impulsu je umeérna typu castice a jeji S K krited region
energii B o
& O O 0 proportionality b= =LA
* Pouze pro silné ionizujici ¢astice & | \ CORtinuoUs
— Proporcionalni komora: ionty dale ionizuji- 8 | oo : discharge
sebrany naboj je proporciondlni primarnimu g% lofzaton. :
* Velikost impulsu tmérny typu astice a jeji & oh Sonal ¢
energii Stk | 1 gion &
* Pouzitelné i pro slabé ionizujici Castice & : 3
— Geiger-Mileruv pocitac: sekundarni §,0~ '
ionizace, vznikne vyboj =
 velikost nezavisi na primarnim naboji, zno’
* dostatecné vysoky impuls pro snadnou
registraci
10° — | ! )

VOLTAGE BETWEEN ELECTRCOES



Scintilacni detektor

Elektrony uvolnéné y zafenim nebo elektrony [ zareni excituji elektrony z obalu
atomu scintilatoru

Zpétny proces (de-excitace) doprovazen vyzarenim fotonu ve viditelné oblasti
Foton dopadne na fotokatodu a vyrazi elektron (fotoefekt)

Kaskadové zmnozeni ve fotonasobici (elektronka s katodou, cca 15 dynodami a
anodou)

, e el v, Zareni
Desitky scintilacnich ‘ ‘ ' ‘ l .
materia,lﬁ grintilae Scintilatnd
, . e krystal Skutedné spektrum

Hlavni scintilatory: % e Amplitudovy ty -n

— NalJsTh vF‘ntnkatnd; -0 impulsy analyzator fitak

— (Poly)styrén 100 A

— LiJsEu (neutrony) "I ~ A |+200v > .“ ll —»| GHEEE S

v 7 v e Sy ey o Lpoimtilaini speldam
Hlavné pro y zareni _ e C ' X Fotopik
\&l ’ 3|:|:| P T il
Tloustka a pokryti —Ee=s et .. -[Il!?' ‘ Analogové-
. . 7 . . . r -_-" _.- : 4|:":| p —
scm'gl_la,toru Ilml.tL!Je K Zesilovat ADC
pouziti pro nabité
castice S00) ‘oo -digitalni konvertor |
(samoabsorbce) ¥ 6op | RS e © * o
+
Mnohokanalovy analyzator
Fracovni rezistor - potitat

Fotonasohit (53] +800V



Polovodicovy detektor

lonizace v pevné latce: excitovany elektron prekona zakazany
pas a putuje k anodeée

Detektor je dioda zapojena v zavérném smeru: dopadajici zareni
zpusobi priraz

NejcCastéjsi materialy: Ge, Si

Rada technologii vytvofeni p-n prechodu (Si(Li),Ge(Li), HPGe,
driftované-planarni)

Povrchovy Si detektor pouzit v 1. uloze

f f impulsy
= ! , g n
E —>

4 ——| ADC |»
zesileny

C [pF] ) ., signal
MO)] Zesilovac Analogove-digitalni — - 520 Polovoditové
konvertor Pocitac e spektram HPGe

Mnnhn}_{apaIm}* 529 Scintilacni spektrum
analyzator Nal(TI)




Fotograficka detekce

e Radioaktivni zareni uvolni z AgBr stribro

* Pouzitelné pro vSechny druhy zareni (i nizkoenergetické elektromagnetické
zareni napf. svétlo-klasicka fotografie)

* Hustota stribra odpovida intenzité zareni

e Pouziti: osobni dozimetrie, zobrazovani (rentgenologie)
Rentgenka

Prrd historicky sndmek
pofizeny Roentgenem
Spektrum X-zAFeni z rentgenky
Film nebo stinitlko pro atiodoé napEtd 100kY a 200LV
Anoda - Ay

593 keV 6721V
A -zatend
[ [
Katoda
Vysetfovana
* & than
Thavetii
o 15 mm Cu 7 300 mmécm? .
volny | 05 mm Ph plast film vyvolany
otvor 05 pren ; v obalu film
| @
: 3 120897

005 mmCu
150 mgfcm? plast



Detekce neutronu

» Totéz jako detekce ostatnich druhu
radioaktivniho zareni s konversi

Reaction o/barn (for Detector
thermal n)
n+3He - 3H+ p + 0.765 MeV 5400 3He gas detector
n+%B > "Li*+ a + 2.3 MeV 3840 BF; gas detector
- 'Li+ a +2.8 MeV B-lined detectors
n+ 235U - fission fragments + 195 580 Fission (gas)
MeV Chamber
n+5Li 2 3H+ o + 4.79 MeV 940 Scintillator detector
n+ 157Gd > 198Gd* > 158Gd +v, e 255000 157Gd doped
plastic and liquid
scintillators




Shrnuti
Zareni alfa je

— Proud kladné nabitych jader helia (¢astic alfa)
— Prima drdha, intensita konstantni po celé draze

— Dosah:
* ve vzduchu nékolik cm,
* pevna latka: zlomky mm

— Lze zastavit listem papiru
Zareni B je
— Proud (zaporné/kladné) nabitych elektront/pozitron(
— Klikata draha, zeslabeni popsano exponencidlnim ubytkem s rychlym poklesem
— Odstinit Ize 1 cm plexiskla nebo 1 mm olova,
— Pf¥i stinéni urychlenych elektrond tézkym materidlem (kovy) vznika brzdné rtg. zareni
Zareni y je elektromagnetické zareni (vysoké frekvence),
— Proud vysoce energetickych fotonU, zadny elektricky ndboj
— Zeslabeni popsano exponencialnim ubytkem
— Stinéni velmi silnymi stity z (slitin) kov( velké hustoty (napf. olovo)
— Cim vy$8i hustota a tloustka $titu, tim vice je zafeni odstinéno.
Neutronové zareni:
— Proud neutrond, Zadny elektricky naboj

— Zeslabeni popsano exponencidlnim ubytkem, celkovy ucinny prarez je sou¢tem ucinnych prarezd od

konkurencnich reakci (rozptyl, pohlceni, (n,nabita ¢astice)...)

— Materialy bohaté na vodik (voda, parafin, polyetylen) rozptyluji a malo pohlcuji: dominantni reakce je

pruzny rozptyl (n,n)

— U&inné stinéni: zpomaleni (vodikaté materialy)+pohlceni napt. bor (karbid boru, gadolinium),

kombinace: voda s kyselinou boritou



Typicky detekcni retézec

Detektor, predzesilovac, zdroj vysokého napéti (VN, HV), zesilovac,
jedno/mnoho-kandlovy analyzator, ¢itac
VN u plynovych pocitacli i scintilator( zajistuje ndsobeni ndboje vzniklého
ionizaci tj. zvysuje odstup signalu od Sumu

Predzesilovac je potreba u

— polovodicovych detektord, které maji maly naboj sebrany na p-n prechodu

— usporadani, kde je zesilovac dale nez 10m od detektoru (dlouhy kabel)

Multikanalovy analyzator: zméri amplitudu kazdého pulsu a prida ,,1“ do
kanalu odpovidajiciho té amplitudé =>
— mérime Castost (frekvenci) pulst s urcitou amplitudou

— amplituda pulsu obvykle odpovida energii detekované Castice, vidime
energetické spektrum

Predzesilovac

Detektor Mnohokanalovy
Zesilovac analyzator
ZdrojVN | — Jednokanalovy %
— , Y Citac
analyzator




1. Uloha: dolet a ¢astic

e Cil: zmérit dolet a €astic a ovérit pocatecni

energii
Tip=458r

[im
EEEE,EHEU
¢ 0,001% 241Am55
* Ptistroje a materialy: Rl 2 A
— Zdroj Am?41, IR )
— povrchove bariérovy Si LA 54856 keV
‘v , % ¢ oy 84,4500
polovodicovy detektor, 103k A
— predzesilovac s B
7 . 7 . =
napajenim, 3
23%
— amplitudovy analyzator R OkeV (3 = 56378 keV

233Pgg, 4~ 23TNp ct: 100 %
93
A=



1. Uloha: dolet a ¢astic

Postup:
— meérime pocet a Castic v zavislosti na vzdalenosti od zdroje

(25-38mm) , je umérny plose piku v multikanalovém
analyzatoru
nameérené intenzity (plochy piku) korigujeme na geometrii
zdroj-detektor a normalizujeme (intenzita,s,,,=1)
47(d + 5)?
Nyor = p Nt [d] = mm

* d[mm] vzdalenost detektor (zapouzdreni)-zdroj

e s[mm)] zapusténi detektoru (=2,5mm?)

* P [mm?] plocha detektoru (=6mm?)

Vyneseme graf intenzita-vzdalenost od zdroje, body
prolozime polynomem a odecteme extrapolovany prusecik s
osou-x = dolet |

Spocteme energii a Castic podle Geigerova empirického vzta
pro dolet ve vzduchu:
3/2

R; = 0,318 E,, ;
Porovname energii a ¢astic s hodnotou z literatury

RE

4.2
r [em]



2.Uloha: zeslabeni y zafeni rGznymi materialy

e Cil: porovnat schopnost riznych materiall zeslabit yzareni a ovérit
teoreticky exponencialni vztah pro zeslabeni

* Postup:
— Zmeérime intenzitu nestinéného zdroje a po stinéni rliznymi vrstvami
hliniku, olova a médi

— Namérené hodnoty vyneseme do grafu; a porovname s teoretickym
vztahem I = [, e #*: vyneseme In I (x) jako funkci tloustky stinéni x a
stanovime u (smérnice primky prolozené namérenymi hodnotami)

— Zhodnotime moznost vyvodit hodnotu zeslabeni z jednoduchého méreni
srovnhanim nameérenych hodnot s hodnotami z literatury napt.
http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html

* Pristroje a materialy: 7200 @
— zdroj Cs137, energie 662keV, ™% *" G a0a555 7 1678
— Scintilacni detektor Nal(Tl)

=)

\o
]
]

y=-0,0173x+ 7,24

(I

— Kombinovany pristroj DA310
(zdroj VN, zesilovac, s
multikandlovy analyzator), .

— desticky z Al, Pb, Fe, Cu 6500
ruzné tloustky 6400 y =-0,0633x +7,1913

6,300

0 2 4 . 6 8 10 12
tloustka x Jcm]


http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html
http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html
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