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Pracovni ukol

1. Urcete absorpéni koeficient zafeni gama pro elementy Fe, Cd a Pb v zavislosti na energii
zareni. Zpracujte graficky

2. Stanovte polotloustku vy$e uvedenych materidlii pro nékteré energie.

3. Srovnejte experimentdlni hodnoty s hodnotami teoretickymi (teoretické hodnoty interpo-
lujte) pro elementy Fe, Cd a Pb (viz tabulka u experimentu)

4. Piipadny nesouhlas zduvodnéte

Teoreticky tvod

Pokud kvantum gama zafeni prochézi néjakou latkou, ztraci svou energii. Pii interakci zareni s
elektronovym obalem, muze dochazet k fotoelektrickému jevu nebo k tvorbé parua, v tomto piipadé
dochéazi k iplné straté energie. Nebo muze dochdzet k Comptonové jevu, kdy zafeni ztrati znacnou
¢ast své energie. V tomto piipadé dochdzi ke zméné sméru sifeni zareni. V dusledku téchto jeva
se svazek pri pruchodu pies materidl zmens{ dle [1] podle vztahu

N = Nge " (1)

kde Ny je pocet gama kvant dopadajicich na material, ¢ je tloustka vrstvy, N je pocet gama kvant
s puvodni energii po pruchodu materidlem a p je absorpéni koeficient.
Utlum je také mozné vyjadiit pomoci tzv. polotloustky Iy /2, kterd je ddna vztahem

In2
lijg = —, 2
2= (2)

kterd popisuje vzdalenost, na které se svazek zeslabi na polovi¢ni intenzitu.

Vysledky méreni

Ke stinéni jsem pouzival plechy, které byly vyrobeny z Cd, Pb a Fe. Mérfeni jsem provadél vzdy
pro jeden materidl. Nejdifve jsem uréil tloustky plechti ¢. Méfeni jsem provadél pomoci posuvného
méfitka. Hodnoty jsem odecital s pfesnosti o, = +0,04 mm. P#i méfeni jsem postupné ptridaval
plechy a tak zvySoval tloustku stinéni. V tabulce 1 jsou uvedeny tlousfky stinéni pii postupném
pridavani plechu.

K meéfeni jsem pouzival radioaktivni zari¢, ktery mél pro nékteré energie vyrazné intenzity.
Tento fakt jsem vyuzil k okalibrovani. Pfi samotném méfeni jsem pak postupoval tak, ze jsem
vzdy zméril pocty gama kvant pro urcité energie pii daném stinéni. Tyto hodnoty jsem zapsal pro
kadmium do tabulky 2, pro olovo do tabulky 3 a pro zelezo do tabulky 4.

Pro dané energie jsem naméfend data fitoval vztahem (1) podle parametri p a Ny. Dostal jsem
tak velikost koeficientu u, ze kterého jsem vypocital polotloustku Iy /2- Pro stinéni kadmiem jsem
hodnoty zapsal do tabulky 5, pro olovo do tabulky 6 a pro Zelezo do tabulky 7. Uvedl jsem zde
i tabulkové hodnoty. Vysledné zavislosti jsem pak znézornil v grafu 1 pro Cd, grafu 2 pro Pb a
grafu 3 pro Fe.
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Graf 1: Zavislost absorbéniho koeficientu na energii pro stinéni Cd.
1r I I \ ]
r nameéiend data F—x—
tabulkova data bez koherence -+ A
tabulkova data s koherenci i
plg-m=?0,1 ]
0,01 \ \ \ \
0 500 1000 1500 2000 2500

E [keV]

Graf 2: Zavislost absorbéniho koeficientu na energii pro stinéni Pb.
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Graf 3: Zavislost absorbéniho koeficientu na energii pro stinéni Fe.
Pocet plechu | tcq [mm] tpp [mm] tpe [mm)]
1 1,12+0,04 | 1,10+£0,04 | 5,00+ 0,04
2 2,22+ 0,06 | 2,22+0,06 | 9,98 +0,06
3 3,30 £ 0,07 | 3,30+ 0,07 | 14,94 + 0,07
4 4,40+ 0,08 | 8,60 £0,08 | 19,94 + 0,08
5 24,94 + 0,09
Tabulka 1: Tloustka stinéni.

E [keV] No [107] N [107] N, [107] N3 [10%] N, [10%]
186,2 | 16,6+0,7 | 140+0,7 | 10,7+0,6 76+06 61+06
241,9 32,3+0,6 26,9 +0,6 22,94+ 0,6 17,8+ 0,6 15,9+ 0,6
295,2 72,2+0,7 64,0 +£0,7 56,1 +£0,7 50,2+ 0,7 44,3+ 0,6
351,9 127,34+0,6 | 113,7+0,6 | 103,04+ 0,6 94,44+ 0,6 83,3+ 0,6
609,3 109,94+ 0,5 103,14+ 0,5 96,5+ 0,5 90,3 £ 0,5 84,4+ 0,5
934,1 6,1+0,2 5,3+ 0,2 52+0,2 4,8+0,2 4,7+0,2
11203 | 231403 | 226403 | 215403 | 206+03 | 195+03
1764,5 | 17,56 +0,18 | 16,86 + 0,17 | 16,64 +0,17 | 1585+ 0,17 | 14,97 = 0,16
22043 | 4,64+0,10 | 451+0,11 | 4,0840,10 | 4,1940,10 | 3,97 +0,10
24478 | 1,30 £+ 0,06 1,34+0,0 1,26 £0,05 | 1,16 £0,05 | 1,26 4+0,05

Tabulka 2: Zavislost po¢tu impulzii N pro rizné tloustky stinéni Cd.




EkeV] | No[107] Ny [107] N, [107] N3 [107] N, [107]
186,2 | 16,6+£0,7 | 52+0,6 1,7+05
241,9 | 323406 | 156406 8,7+05 3,0+05
2952 | 72,2+0,7 | 47.6+0,6 | 30,5+0,6 | 188+0,6 2,0+£0,4
351,94 | 127,3+£0,6 | 92,6406 | 68,1+£05 | 50,3+05 | 11,2404
609,3 | 109,9+£0,5 | 96,605 | 852+05 | 747+04 | 398404
934,1 | 6,1+0,2 54+0,2 45402 4,6+£0,2 2,0+0,2
1120,3 | 23,14+0,3 | 223403 | 206+03 | 193402 | 13,8+02
1764,5 | 17,6+0,2 | 16,93 £0,17 | 15,44 + 0,16 | 14,96 = 0,16 | 11,62 £ 0,14
2204,3 | 4,64+0,10 | 4,46+0,10 | 4,23+0,10 | 3,89+0,10 | 3,15+0,08
24478 | 1,30 £ 0,06 | 1,26£0,05 | 1,21+£0,06 | 1,16+0,04 | 0,90 % 0,04

Tabulka 3: Zavislost poc¢tu impulzi N pro riizné tloustky stinéni Pb.

No [10°] N, [10°] N [10°] N5 [10°] Ny [10°] N; [10°%]
1862 | 16,6+0,7 | 95+0,6 5,9+ 0,6 36+£06 | 28+05 1,5+05
2419 | 323406 | 21,2406 | 134+06 | 78405 | 51+05 | 3,594048
2952 | 72,24+0,7 | 49,0407 | 322+06 | 21,44+0,6 | 135+0,6 | 9,65+ 0,53
351,94 | 127,3+£0,6 | 875406 | 604+05 | 408+0,5 | 28,0£0,5 | 19,11 + 0,44
609,3 | 109,9+£0,5 | 829+05 | 61,0204 | 456+0,4 | 343+£04 | 2593+ 0,36
934,1 | 6,1+0,2 4,3+£0,2 3,84£0,2 28+£02 | 25402 | 1,71+£0,19
11203 | 23,1403 | 192402 | 154402 | 12,7+£02 | 10,0+0,2 | 7,9+0,19
1764,5 | 17,64+0,2 | 14,58 £0,17 | 12,31 £ 0,15 | 10,5+£0,14 | 88+0,13 | 7,66 0,11
2204,3 | 4,64+0,10 | 3,95+£0,10 | 3,36£0,09 | 2,04 4+0,08 | 2,64+0,06 | 1,98 & 0,08
2447,8 | 1,30 £ 0,06 | 1,24£0,04 | 1,07£0,04 | 0,8640,04 | 0,77+£0,04 | 0,63 % 0,04

E keV]

Tabulka 4: Zavislost poétu impulztt N pro rizné tloustky stinéni Fe,

BV | afn ] | ple-em 2 | Lo fm] | juonlg-om 2 | alg-om7]
Nameéfend data Tabulkova data
186,2 225 + 18 0,26 4+ 0,02 3,1+0,3 0,374 0,342
241.9 167 +8 0,193 40,009 4,140,2 0,219 0,200
2952 | 111,24 1,3 | 0,1285 40,0015 | 6,23 + 0,07 0,164 0,151
351,9 94 + 2 0,109 4 0,003 7,44+0,2 0,134 0,125
609,3 60,0 £0,7 | 0,0693 £ 0,0008 | 11,56 £ 0,13 0,0800 0,0768
934,1 61+11 0,071 £ 0,013 11+2 0,0611 0,0597
1120,3 | 38,4 +0,4 | 0,0444 £ 0,0004 | 18,06 0,17 0,0548 0,0539
1764,5 | 34,2+0,4 | 0,0395 40,0005 | 20,3 +0,2 0,0442 0,0438
2203,1 | 35,6 0,8 | 0,0412 £ 0,0010 19,5 + 0,5 0,0439 0,0435
24478 | 16,6 1,3 | 0,0192 £ 0,0015 42+ 3 0,0386 0,0385

Tabulka 5: Uréeni absorpéniho koeficientu a polotloustky pro riizné energie pii stinéni Cd.




ElkeV] | pm™'] | plg-em™] | lLyg[mm] [ puonlg-cm ] | plg-cm™?]
Nameérend data Tabulkova data
186,2 1049 + 19 0,925 + 0,016 0,661 + 0,012 1,28 1,20
241,9 628 + 25 0,55 + 0,02 1,10 £ 0,04 0,567 0,567
295,2 396 + 8 0,349 £+ 0,007 1,75 +£ 0,04 0,431 0,400
351,9 282 + 2 0,249 + 0,002 2,458 +£ 0,017 0,314 0,291
609,3 118 £1 0,1039 + 0,0008 5,88 + 0,04 0,123 0,115
934,1 86 + 12 0,076 = 0,011 8,0+1,1 0,0768 0,7330
1120,3 60 £ 3 0,053 £+ 0,003 11,6 £ 0,6 0,0649 0,0625
1764,5 49+3 0,043 £+ 0,003 14,24+0,8 0,0490 0,0479
2203,1 46 £ 3 0,041 £+ 0,003 15,14+ 1,0 0,0452 0,0445
2447.8 42 +£3 0,037 &= 0,003 16,4 +1,1 0,3265 0,3373

Tabulka 6: Uréen{ absorpénfho koeficientu a polotloustky pro rtizné energie pii stinéni Pb.

EkeV] | pm™ [ plg-em™] [ Lypmm] | menlg-cm ] [ plg-cm™?]
Naméiend data Tabulkova data
186,2 101 +4 0,128 4+ 0,005 6,9+ 0,3 0,160 0,148
241,9 91 +2 0,115+ 0,003 | 7,64+0,18 0,131 0,123
295,2 8241 0,1037 + 0,0014 8,50 £0,12 0,112 0,106
351,9 76 +0 0,0963 £ 0,0005 | 9,160 £ 0,043 0,102 0,0976
609,3 58 +0 0,0744 £ 0,0006 | 11,85+ 0,10 0,0765 0,0754
934,1 49+ 3 0,062 + 0,004 14,3+1,0 0,0622 0,0617
1120,3 | 42,04 1,0 | 0,0534+0,0013 | 16,5+ 0,4 0,0568 0,0564
1764,5 | 33,94 0,6 | 0,0431 40,0008 | 20,4404 0,0455 0,0454
2203,1 | 31,3+ 1,7 | 0,040 + 0,002 22,2+ 1,2 0,0412 0,0411
2447.8 28 + 2 0,036 &+ 0,003 25+ 2 0,0397 0,0396

Tabulka 7: Uréeni absorpéniho koeficientu a polotloustky pro rtzné energie pii stinéni Fe.




Diskuse vysledkt

Pii uréovani siiky stinénf jsem se dopoustél chyby méfeni zpisobené riznou tloustkou plechu. Pro
kadmiové a zelezné plechy byly tyto zmény zanedbatelné, ovsem olovény plech byl misty pokiiven
a bylo obtizné odhadnout, jak moc tyto nerovnosti ovliviiuji méfeni.

P#i méfeni Cetnosti ¢astic pro ruzné stinéni jsem provadél méfeni po dobu 270s. Pokud
bych provadél métfeni pro delsi ¢asovy tsek, dostal bych data, kterd by byla zatizena mensi sta-
tistickou chybou, ovsem méfeni by bylo zna¢né casové ndro¢né. Namérend data byla nejdiive
predzpracovana pocitacovym programem, ktery urcil maximum kolem pozorovaného piku méireného
spektra. Ukdzalo se, Ze méfeni pro energii okolo 1459 keV bylo bud nevhodné zvolené nebo §patné
okalibrované, nebot naméfené intenzity byly velmi malé a tudiz zatiZzené také velikou chybou.
Proto jsem hodnoty pro tuto energii pfi zpracovani nepouzival a v protokolu neuvadeél.

Namétrend data jsem fitoval vztahem (1) pomoci programu GNUplot v. 4.2. Tato verze zo-
hlediiuje chyby méfeni fitovanych dat. Pomoci tohoto programu jsem také urcil chyby méfeni
fitovanych veli¢in. Fitoval jsem podle parametra Ny a u. Teoreticky jsem Ny mohl uréit z méfeni
bez stinéni, ale piislo mi vhodnéjsi fitovat podle téchto dvou parametrti, nebot jsem tak lépe
zohlednil chybu méfeni Ny a dostal jsem tak presnéjsi vysledky.

Vysledky jsem porovnal s tabulkovymi hodnotami. Tyto hodnoty se v ramci chyby meéfeni
neshodovaly. Duvodu muze byt vice. Projevit se mohlo nedokonalé geometrické usporadani mérici
soustavy, hruba chyba a nebo konecnost stinéni. Teoretické hodnoty jsem ziskal z tabulky, ktera
byla pfilozena k experimentu. Nebyly zde uvedeny piesné hodnoty pro energie, které jsem méril.
Proto jsem potiebné tidaje interpoloval. Naméiené hodnoty jsem piepocetl z jednotek m~* pomoci
hustot materidlu ¢ uvedenych ve vyse zminénych tabulkdch na jednotky g - cm™2.

Podle predpokladu se ukazalo, Ze nejmensi polotloustka vychazi pro olovo. Coz odpovidé tomu,
Ze se olovo bézné pouziva pro odstinéni gama zaieni.

Zavér
Uréil jsem absorpéni koeficienty kadmia, olova a zeleza pro ruzné energie. Z absorpénich koeficientil
jsem uréil polotloustku materidlii. Nejmensi polotloustku mélo olovo. Naméiend data jsem zapsal
do tabulek 5, 6 a 7 a graficky zndzornil prubéhy v grafech 1 az 3.
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