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1. Zméfte B spektrum radioizotopu *’Cs.

2. Sestrojte Fermiho graf.

3. Urcete maximalni a stfedni energii zafeni f.

4. Pro kalibraéni energii odhadnéte ztraty energie elektronti
a) v polyetylénové folii — vypoétem a méfenim

b) ve vzduchu — vypoctem a méfenim

¢) v mrtvych vrstvach detektoru - vypo&tem

Teoreticky vivod

Rozpad B je proces pfemény atomového jadra na atomové jadro o stejném poctu nukleont
liSici se vSak poltem protonu a neutroni o jednicku. Pfi této pfeméné jsou vysilany Castice B~
(elektrony) resp. Eastice B~ (pozitrony) a antineutrina resp. neutrina.
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Na rozdil od rozpadi alfa ¢i gama je spektrum energii vyletujicich &astic pfi rozpadech B
spojité, pfestoZe jde o pfechod mezi stavy, které maji pevné definovanou energii. To je
zpusobeno tim, Ze kromé¢ &astic B jsou emitovany i piivodn& hypotetické &astice neutrina a
antineutrina, postulovand v roce 1930 W.Paulim. Energie piechodu se rozdéi mezi
emitované Castice Ba v .

E, +E, = E, @)

Kde L je energie rozpadu a sougasn€ maximalni energie &astice P.

Zavedeme veliCiny:

£ = _'2_ go = 2 (3)

kde mc® je klidova energie elektronu’
Teorie rozpadu B popisuje tvar spektra emitovanych &astic B vztahem:

N:( —e) & F, - g -1 4)

kde N je Cetnost emitovanych Castic B s energii £, a F, je tzv. Fermiho funkce (pomom
které zapocitavame coulombickou interakci mezi jadrem a &astici B). Rovnost (4) miZeme
piepsat do tvaru
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Vynesenim zavislosti [N/(Fc g-Negt - l)} na ¢ dostaneme tzv. Fermitv graf spektra f.
Pro analyzu spekter f§ je Fermilv graf uZite€ny, nebot umozfiuje pfesné urCit maximalni
energii Ey. Podle rovnice (5) tento graf predstavuje piimku, ktera protind osu ¢ v bod€ & .

Po rozpadu B se dcefinné jadro vétSinou nachazi ve vzbuzeném (excitovaném) stavu a je
deexcitovano bud’ vyzafenim kvanta gama o energii £, nebo tzv. vnitini konverzi, kdy jadro
pfeda excitaéni energii pfimo elektronu atomového obalu, ktery je pak emitovan. Kineticka
energie emitovaného (tzv. konverzniho) elektronu £, se rovna rozdilu excitacni energie jadra
E, a vazbové energie uvazovaného elektronu slupky B..

E,=E, -B, (6)

Hovofime o konverzi K, konverzi L atd. podle toho, ze které slupky elektronového obalu
atomu dojde k emisi. Pozorujeme tedy &arové spektrum elektrond. Vysledné spektrum
elektrondl emitovanych radioaktivnim vzorkem je potom superpozici spojitého spektra Castic g
a carového spektra konverznich elektronti. Tyto informace je mozno pouzit pro kalibraci.

Pfi méfeni spekter elektronli je nutno mit na paméti, ze emitované elektrony pied
vniknutim do citlivé oblasti detektoru ztraceji energii interakci s prostfedimi, kterymi
prochézeji. Namérena energie je tedy mensi nez energie emitovaného elektronu. Elektrony a
pozitrony pii pruchodu latkou ztraceji svoji kinetickou energii hlavné dvéma pochody:

a) ionizaci a excitaci atomi latky

b) buzenim brzdného zafeni.

Postup méreni

Pfi vlastnim méfeni se pouZiva P zafic '*’Cs (T, = 30.17 let). Tento izotop se rozpada B
rozpadem, vyzafenim elektronu, na stabilni izotop "Ba ve vzbuzeném stavu 661.7 keV
(97% rozpad). Tento vzbuzeny stav se potom deexcituje pfimo vyzafenim gama kvanta nebo
vnitini konverzi na slupce K atomového obalu jadra. Vazbova energie K obalového elektronu
je 37.7 keV, energie konverznich elektrond bude 624 keV.

ad 1. Provedte linearni kalibraci spektrometru pouzitim konverzniho piku. Pfedpokladejte, ze
nulovému kanalu odpovida nulova energie. pro oddéleni spektra B od spektra y, provedte
jedno méfeni ve vakuované aparatuie, pfi druhém méfeni pouZijte desticku na odstinéni
Castic B. Odectenim téchto dvou spekter pak ziskate spektrum pouze od elektrond.

ad 2. Z Cistého spektra B sestrojte podle (5) Fermitv graf. Pro Fermiho funkci pouzijte
tabelované hodnoty nebo pfibliznou zavislost (viz dodatek).

ad 3. Naméfenym spektrem prolozZte teoretickou zavislost a urfete maximalni a stfedni
hodnotu energie elektrond.

ad 4. Méfenim polohy konverzniho piku pii natoeni vzorku o 0° a 45° odhadnéte ztraty
energie pfi pruchodu polyetylénovou folii.



Predpokladejte bodovy zafi¢ umistény mezi dvéma polyetylénovymi foliemi (viz dodatek) a
pfimkou trajektorii elektronu ve folii.

Ztraty ve vzduchu urlete ze zmény polohy piku, porovnanim spektra naméfeného ve
vakuované aparatuie a ve vzduchu.

Ztraty v prostfedich, kterymi emitované elektrony prochazeji odhadnéte pomoci Bethe-
Blochovy formule (viz dodatek). Radia&ni ztraty zanedbejte.

Srovnejte naméfené hodnoty ztrat s teoretickymi.

Aparatura a pomucky

1. Meéfici aparatura RTF 20046 s jednokanalovym amplitudovym analyzatorem.
2. Sidetektor s piedzesilovadem.

3. Vakuova aparatura.

4. Zarie V'Cs.

5. Pinseta
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Dodatek

Rozpadové schéma '*’Cs

30.17 let

94.6% 2.55 min
> 661.7 keV

137Ba
Fermiho funkce F.:
Eiin(keV) |50 60 80 100 | 120 | 140 |160 [180 |200 |220 |240 [260 |280
F. 15,8 {146 {129 11,7 |10,9 | 10,2 9,7 193 (90 (87 |84 |82 8,0

Exin(keV) 300 1320 [340 360 380 /400 {450 [500 {550 |600
F. 7,9 1,7 7,6 7,5 7.4 7.3 7,0 6,8 6,7 6,6
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F(Z.&)=2nn[l - exp(-2n)[" @)

kdenje aZ/B,a =1/137 je konstanta jemné struktury, Z je protonové &islo, f=v/c avje
rychlost elektronu.

Ioniza¢ni a excitacni ztraty astic f mizeme vypocitat pomoci Bethe-Blochovy formule:

_%:A[mB-(z 1-p? —1+,[)’2)ln2+(1—ﬂ2)+%(1—\/1—,32)2} ®)
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m, je hmotnost elektronu (9,1.10% kg), e=1,602.10" C, & je permitivita vakua
(8,854 . 102 F . m™), n. je pocet elektroni v objemové jednotce, v je rychlost elektronu, 7 je
jeho kineticka energie a / je tzv. stfedni budici potencial latky. Po&ita se podle pfiblizného
empirického vztahu 7 =13,5Z , kde Z je protonové &islo (hodnoty 7 vychazeji veV) .f=v/c

Prufez detektorem Prufez radioaktivnim zdrojem
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h-citlivy objem Siln-typ ¢ krousek PE folie
nosny Krouze

1 fyzicka tloustka detektoru

p(PE) = 0,93 giem®

~0.1um Si p-typ d=0,22 mg/em’

~ 40 pg.cm*Au



