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6. Ulohy z jaderné a atomové fyziky

Praktikum jaderné a atomové fyziky jenovano zakladnim experimém se zdro-
ji radioaktivniho z#&eni, které poskytnou dobrodgalstavu o vlastnostech ionizujiciho za-
feni, jak se $i materialem, jak jej Ize odstinit a experimentdnowiime schopnost beta
a gamatastic rozptylovat se na atomech pevné latky aljejlwovani v magnetickém poli.
V prvni Uloze zopakujeme slavny Rutherfiwdexperiment, kterym byla dokazana exis-
tence kladd nabitého jadra atomu. Budeme se takiovat spektroskopii alfa ¥éni a
ovétime si, zda spektrum alfaizée je skuteén¢ diskrétni.

Dulezitou sodasti je také spektroskopie gamadera, kde si jednak experimentéln
ovétime, jaka je zavislostcéinnych piirezi pro fotoefekt a Compfiv rozptyl na energii
gama kvant a jednak zjistime jak je gamaené absorbovano v zavislosti na hustot
tlou&’ce nebo protonovértisle absorbujiciho materialu. V neposlethdk se seznamime
se zaklady detekce ionizujicihorehi, mame k dispozici polovagivé bariérové detekto-
ry, scintilator a Geiger- Mullerovu trubici.

Ukolem praktika je podat studém zaklady experimentalni atomové a jaderné fy-
ziky a seznamit je ve skutieosti s jevy, které znaji Z@dchozi teoretickérpdnasky.

6.1. Studium Rutherfordova rozptylu na zlaté a hlinkové folii

V této uloze provedeme dnes jiz klasicky experimaatjehoz zakladbylo obje-
veno atomové jadro. Rutherford realizoval pokusiémnz byl zdroj nabitychtéstic alfa
(jadra helii ;He) umistn pred zlatou félii a studoval @et registrovanycltastic, které
folii prosly a jejich uhloveé rozlozeni. Vysledeklmeaiekavany, nelibse gedpokladalo,
Ze kladnd hmota jadra je roznéish po celém atomu rovna@mmé, tudiz odklon kladnych
¢astic prochazejicich takovymi atomy bude jen neyatkladnacastice bude odpuzovana
kladnym n&bojem rovno#&mné rozloZzenym v celém atomu do mnohagsima statisticky
bude ptimérna odchylka odjvodniho smiru velmi mala. Ukéazalo se vSak, Ze bylo mozno
registrovat nabitéastice odklo#né pod velkymi Uhly a dokonc&astice zptné odrazena
a rovrez cetnosti mtrenych ¢astic neodpovidaly tehdejSintegstavam o skladbatomu.
Proto se fiklonil Rutherford k myslence, Ze jadro je jen velmala cast atomu, kde je
soustedn veskery kladny naboj atomu a jehoZz velikost @kolik fadi mensi, nez roz-
mér atomu. Vztah a souvislost velikosti rozptylovéltdu a pdétu ¢astic alfa, které se do
tohoto uhlu rozptyli p praichodu kovovou félii, byl fednetem studia Rutherforda jiz na
pocatku minulého stoleti. V této Uloze zopakujemedeRtitherfordv pokus ve zjednodu-
Seném uspadani.
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Pro detekci nabitych alféastic, které jsou produkovany alfaiz&m americiem
*Am, pouzivame polovodové detektory. Pro zajisti nejwtsi mozné statistiky tteni
pouzivame geometrii pokusu takovou, jaka je uvedemabrazku 6.1. Je moznosmit
polohu félie podél axialni osy (osa vakuového vakceudiz nénit rozptylovy uhel niteni.

K dispozici jsou d¥ tenké kovové félie zlata a hlinikova, které umognidovat
vliv rozptyloveho materidlu na pet rozptylenych nabitych alfaastic v daném
rozptylovém uhlu.

Prostudujte

ULEHLA, I., SUK, M., TRKA, Z. Atomy, jadra, éastice, Akademia, 1990

Princip m éfeni

Rutherfordova teorie rozptylu nabity@astic je zaloZena na nasledujiciatedqpo-
kladech: Hmota atomu je koncentrovana ¥gadkteré Ize povazovat za bodové rozptylové
centrum a jeho rozény mohou byt zanedbany vzhledem k velikosti atoakojcelku. Ja-
dro nese kladny naboj a je tudiz obklopeno eletdtimkym polem, jehozdinek se snizuje
se ¢tvercem vzdalenosti. Alfgastice nesouci kladny naboj o velikogti je odkloréna
v tomto elektrostatickém poli jadra a pohybuje edytpo hyperbolické trajektorii. et
castic aIfaAn(@) rozptylenych pod uhleré v prostorovém uhh 42 sphuje Rutherfor-

duv vztah pro rozptyl alfgastice

> 2
An(6) = niN rd, oF| 228 @ _ )
4\ 4re, [E, ) . a0
sin® —

kde:
n je celkovy p@et dopadajicich alféastic,
N je koncentrace atofrnv pouzité folii,
de je tlou§’ka folie,
Z je naboj jadra rozptylového atomu, &oz je vyrobena folie,

Ea je energie alfgastice,
e je elementarni naboj elektronu —1,6021*1G,

¢,  je permitivita vakua, konstanta 8,8524*1C-v'-m.
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Celkovy p@etcasticn dopadajicich na kovovou f6lii I1ze vyjativztahem

e

4} e
kde:
Ar je plocha félie oz@na alfatasticemi,
Q je aktivita zdroje alfgastic americid*'Am
ry je vzdalenost zdroje alta@stic od kovove folie.

Predpokladejme, Ze zdroj altastic je bodovy a zanedbavame tak velikost okénka,
ze kterého vyletuji alf&astice wic¢i vzdalenosti mezi zdrojem a detektorem. Prostorovy
Uhel, ve kterém se rozptyluji altastice, je definovan vzdalenostimezi folii a detekto-
rem, po které se pohybuje atfastice viz obr. 6.1, a aktivni plochou detektdgu

do="o
r2

Zahrmeme-li vySe uvedena vyjéi do fivodniho vztahu pro et castic An(f) (1), do-
stdvame nasledujici vyjéehi

_ QUA: [d: A 1
An(6) _( Y j[sasm, (2)
2

kde jakoS je ozn&ena veltina
2 2
4\ 47, [2E,

Z davodu bezpeénostnich opaéeni je aktivita zdroje alf&astic omezena na 370
kBq. Félie je posuvna podél centralni osy, protzptglovy GhelQ mizeme ménit pomoci
posuvu félie nebo detektoru. Folie je vzdy urmst centralty mezi zdrojem a detektorem,
takZe rozptylovy Uhel je dan nasledujicim vztahem

0= 2arctan2|—a ,

a je poloner folie al je vzdalenost zdroje alfs@stic a detektoru, kterou odifime na skle-
néném vakuovém valci op@nym ngfitkem.
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Obr. 6.1: Schéma usgédani experimentu — geometrie zdroje (vlevo), fligrosted) a detektoru(vpravo)

Déle ve vztahu (2) nahradimegignou plochu detektordy projekci této plochy
do snéru prichazejicich alfatastic A'p, a dale nahradime tloil& folie d- opét projekci
této tlou¥ky do snéru letu alfacasticed'r

Ay = A, (Eos,

Stejre tak nahradime o¥é@nou plochu folid: efektivni plocholA'r a vzdalenost; =r, je
nahrazena/2

A=A E:osg.

VySe uvedené Upravy souvisi s faktem, Ze féliefjpegynéna na kovové kruhoveé

ploSe, v niZ je viiznut otvor viz. obrazek 6.1., ktery determinujéitou ¢ast prostorového
Uhlu, ze kterého jsou detekovangstice detektorem. Musime tedy brat v Gvahu nikoli

celou aktivni plochu detektoru a aktivni plochuiddlale jejich efektivniasti. Sodasre
vezmeme v Uvahu vztah pro rozptylovy Ghel

a pro poslednilen ve vztahu (2) tak fieme psat

Detectar
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1 re

:—4’
Sin@ 16a

Vezmeme-li v Gvahu vySe uvedené&m a vztah (3) viz. Obr. 6.1, pak se vztah (1)

zjednodusSuje na nasledujici:

An(6) = QLA tde Ay ESEtosg (3)
4mm* 2

370 kBg= 2,22.10 min* Nau« 5,9.10° atomi/m®
6 cnf=6.10"m? Zny 79

dFAu 0,8um Za 13
dear 8,0pm e 1,602.10°C

50 mnf € 8,854.10°F.m*
2 cm E, 5,4MeV=8,65.10"J

Ukoly

1.

Zjednoduste vztah (3) pro zavislostporozptylenychiastic na rozptylovém Ghlun

(6) pro hlinik a zlato dosazenim v3etikelnych hodnot uvedenych na konci teoretic-
ké casti tak, aby se na pravé sttarztahu nachazela pouze préima rozptylového uh-
lu 6. (Spaitejte hodnotNy ).

Znxite paet alfacastic An(@)dopadajl'ci za minutu do detektoru pro vzdalenesti

tektoru a zdrojé = 4, 6, 10, 16, 22 cm a graficky znazémzavislostetnosti néie-
nych alfacastic na vzdalenosti detektoru odiZé s vynesenim strodatnych odchylek

meieni. Jaky odhadujete dolet alfastic z radioaktivniho zdroje ve vzduchu? (Pouzijte

empiricky vztah pro doleR = 0,318E,> a srovnejte s ifenim ve vakuu — vztah plati

proRv cm akE, v MeV).

Znxeite zavislost pé&tu rozptylenych alf&astic An(@) za minutu na vzdalenodtiedy
na znén¢ rozptylového ahlug. Pro rozptylovy experiment pouzijte zlatou félivada-
lenostil = 4, 6, 8, 10, 12, 16 cm. Vyneste do grafu a srjperseteoretickymi hodnota-
mi uréenymi pomoci vztahu z Ukolu 1.

Odvaf'te z (3) vztah mezietnosti dopadajicich altgstic An(e) a veltinou d..Z? pro

| = 10 cma&iselrg stanovte vedinu d..Z*, coZ je sotin protonovéhasisla prvku, ze
kterého je zhotovena folie a tlaky folie. d- pro zlato je 0,8um a pro hlinik um.

Nakreslete graf zavislosti narené cetnosti dopadajicich alfa&astic 4n(¢) pro

| =10 cm z Gkolu 4. na velné d..Z?, srovnejte s teoretickymi hodnota 4n(p) ur-
¢ené vztahem odvozenym v ukolu 5.
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Potreby

Vakuova koniirka — sklegny valec, polovodiovy detektor, pedzesilova pro alfa detek-
tor, analyzator vysky puls Geigefiv &itas, zdroj alfagastic — americiuntf*Am, zlata

(0,8 um silnd) a hlinikova (&m silnd) folie,U magnet, vakuova ratai pumpa, vakuova
meérka, vakuové hadice a propojovaci kabely pro etelku.

Upozorn éni

VSechno vySe uvedené vybaveni je velmi citlivé k narazim (vakuova mérka, po-
lovodiCovy detektor, sklenény vakuovy valec), k poskozeni a protrzeni (sklenény
vakuovy valec, tenké kovové folie, sklenéna vypln méfice vakua) nebo se jedna o
radioaktivni zdroje ***Am. Se viemi témito dastmi zachazeijte s nejvy3si opatrnos-
ti! Pfi vypnuti rotaéni pumpy musi byt uzavien ventil oddélujici rota¢ni vakuovou
pumpu od vakuového sklenéného valce, aby nedoslo ke styku detektoru a vnitiku
valce s olejovymi parami! Pfed zapocetim méfeni a otevienim ventilu k rotaéni

pumpé vzdy kontaktujte dozor!

Postup m éreni

1. Celkové usp@dani experimentu, viz obr. 6.2 je pevné s timyztilenost detektoru
a zdroje z#eni bude feba ngnit. Analyzator vysky puls by mel byt vypnuty vzdy,
kdyZ neng¢iime, nebo neni detektor ve vakuu.

Obr. 6.2: Celkové usptadani experimentu

2. Nejdive pripravte folii na danou vzdalenost dovnsklereného valce. Poté verpejte
vakuovy véalec na cca 0,5 hPa a ues® ventil umisiny mezi valcem a rotai pum-
pou.
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Nikdy nevypinejte pumpu bez uzawni tohoto ventilu. Budete pozorovat zhorSovani
vakua kvili netésnostem systému, ale Izesin i pti hodnot 2 hPa, kdy by se pokles
vakua ngl zastavit.

Zapnutim analyzéatoru velikosti piilptivedete nagti na detektor. Vyberte volbimte-
gral. Uvolrete tlatitko Auto/Manpro manualni operace. Nastavte ¢tapa 0,5 V tla-
¢itkemBase

Vzdalenost rite od 4 do 22 cm, tj. zéna uhlu od 20 do 90°. K &feni pouZzijte na
¢itagi volbu ¢as nekonéno a déle pouzijte stopky. dveni pozastavte stiskeidtart
a Stopa sowasrt pozastavit€as na stopkach. VesSkeré zapinani elektrickytstrpji,

jiskrového vyboje, mobilnich telefaratd. vnasi do ®teni velky Sum, ktery znehodno-
cuje nefeni, proto pro tytoippady néteni pozastavuijte.

Po néteni vypréte analyzator puls uzavete ventil spojujici vakuovou komoru a ro-
tacni pumpu a napou&tim ventilem nade vakuového valce naptie prostor valce.

Zangnte zlatou a hlinikovou f6lii a vige se k prvnimu bodu.

Kontrolni otazky

? 2. Jak je ovlivnéna Cetnost zaregistrovanych alfa ¢astic v zavislosti na tlaku ve

1. Jak je ovlivnéna pfesnost méreni poctu rozptylenych alfa ¢astic kvalitou
pouzivané kovové félie?

sklenéném valci pfi méreni?

Chyby m éreni

Pfi posuzovani spravnosti vysleidke treba vzit v Gvahu, Ze naSe vypp jsou

znané zjednodusené, proto teoreticky vysledek se v alisiohodnot mize vyrazg od

experimentu liSit. Je toidledek mnoha faktér nag. zdroj alfacastic neni ideathbodovy

zdroj a produkuje ne strikknrmonochromatické (monoenergetické) aléstice. B sniZzo-

vani rozptylového Uhlu se ro¥h z\wtSuje pravdpodobnost vicenasobnych rozptylfa,

coz ot mize mit vliv na statistiku gfeni. DilezZita jsou srovnani tendence & abso-
lutnich hodnot rsfenych a experimentélnich tak, abychondidvplatnost Rutherfordova
vztahu.

Chcete v édét vice?

\l Chcete-li védét vice o prirozenych radioaktivnich zdrojich podivejte se na

http://physics.isu.edu/radinf/natural.htm

& Chcete-li védét k ¢emu se v praxi vyuziva Rutherfordova rozptylu podivejte se na
http://omega.ujf.cas.cz/vdg




