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I. Studium ¢innosti fotonasobice

Fotonasobic je elektro-opticky pfistroj pouzivany pro proméfovani velmi nizkych svételnych
intenzit (napiiklad optickych spekter). Jeho ¢innost je zaloZena na vyuziti dvou druhu
elektronové emise: fotoemise a sekundarni emise.

1. Fotoemise

Fotoemise nebo také vnéjsi fotoefekt je charakterizovana emisi elektront z povrchu osvét-
leného télesa. Podstatou jevu je pfeména energie svételného kvanta na vystupni prici a
kinetickou energii elektronu, ktery pak muze uskutecnit elektrickou vodivost priletem od
jedné elektrody k druhé. Pro vnéjsi fotoefekt plati nasledujici zakony:

1. Pocet elektroni emitovanych za jednotku ¢asu je timérny intenzité dopadajiciho
svétla, tj. poctu dopadajicich fotonti. Takto formulovany Stoletoviv zdkon plati za
predpokladu, Ze pii zméné intenzity svétla ztustane spektralni sloZeni svétla nezmeé-
néno.

2. Rychlost elektront vystupujicich z povrchu fotokatody na intenzité svétla nezévisi.

3. Pocéatecni rychlost elektronii vy vystupujicich z fotokatody roste se zvysujici se frek-
venci dopadajicitho zafeni podle Einsteinova zakona:
2
mu
hv =w+ —2, (1)
2
kde hv je energie kvanta monochromatického svétla o kmito¢tu v a w je efektivni
vystupni price elektront z materialu fotokatody.

Einsteinav zédkon vede k predstavé tzv. Cerveného prahu fotoefektu. Vyberme-li takovy
nejnizsi kmitocet dopadajiciho svétla vy, ze plati :

hvg = w , (2)

pak elektrony vystupuji z katody s rychlosti vg = 0. Je-li efektivni vystupni prace w > hv
nemohou z fotokatody vystoupit zadné elektrony, protoZze energie svételného kvanta je ne-
dostatecna. Kmitocet 1y se nazyva Cerveny prah fotoefektu, zavisi na materidlu fotokatody.
U vétginy kovu lezi v ultrafialové ¢asti spektra, jen u alkalickych kovia spadé do viditelné
Casti spektra.

Stoletoviiv zakon definuje pocet emitovanych elektroni - velikost fotoproudu z fotoka-
tody pod vlivem dopadajiciho svételného toku s konstantnim spektralnim slozeni

Ir = kN)® . (3)

Konstanta amérnosti k() ve Stoletovové zakonu zévisi na vinové délce dopadajiciho svétla.
V uvedeném vztahu je Iy priméarni proud elektront z fotokatody a @ je svételny tok dopa-
dajici na fotokatodu. Zavislost k() = f(\) se nazyva spektralni charakteristika fotokatody.

2. Sekundarni emise

Dopadem urychlenych elektronii s dostacujici energii na vhodnou elektrodu (s energii vyssi
jak vystupni prace materialu elektrody), se z této elektrody mohou uvolnit nové elektrony.
Mezi tyto tzv. sekundarni elektrony zahrnujeme jak elektrony pouze odrazené od povrchu,
tak i nové uvolnéné elektrony. Je-li energie priméarnich (dopadajicich) elektronti dostateéné



velkéd (nékolikandsobek vystupni prace materidlu elektrody), miize pocet sekundérnich elek-
troni prevysit pocet elektrond primarnich. Pomér proudu sekundérnich elektroni Ig.; a
proudu primérnich elektront Ip,;, se nazyva koeficientem sekundarni emise o a plati tedy:

1
o= sek (4)
Iprim
a jeho velikost zavisi na materidlu elektrod a na urychlujicim napéti podle vztahu:

o=AV -exp(—uV) , (5)

kde A a p jsou konstanty zavislé na materialu elektrod (tzv. dynod), V' je napéti mezi
dvéma sousednimi dynodami.

3. Princip ¢innosti fotonasobice

Zjednodugené, zékladni schéma fotonésobice je na obr. 1, jeho hlavni soucasti jsou fotoka-
toda F K, fada dynod D; a anoda A. Napéti privedené na jednotlivé elektrody je voleno
tak, ze postupné roste od katody pres jednotlivé dynody az k anodé. Fotoelektrony emito-

Obréazek 1: Princip fotonasobic¢e. Fotondsobi¢ se Sesti dynodami a koeficientem sekun-
darni emise o = 2. @ je svételny tok, FK je fotokatoda, Dy ~ Dg jsou jednotlivé dynody,
A je anoda. Pro potencialy elektrod plati Ug > Upg > --- > Upy > Urpk.

vané z fotokatody, naptiklad bilym svétlem, dopadaji na prvni dynodu, kdyz jsou urychleny
jejim potencidlem na dostate¢nou energii. Na prvni dynodé dojde k sekundarni emisi, takze
ji opusti celkem I; = ol elektront. Tyto sekundarni elektrony prvni dynody se stévaji
primarnimi elektrony druhé dynody, kde se d&j opakuje. Tvar dynod a rozlozeni potencidlu
kolem nich je takové, ze téméf vSechny elektrony, které opusti n - tou dynodu jsou urych-
leny polem n + 1 dynody a na tuto dynodu dopadaji. Elektrony z posledni dynody pak
dopadaji na anodu.



Cely postup zesileni elektronového toku z fotokatody lze zjednodusené popsat nasledu-
jicimi vztahy. Proud elektronii z fotokatody Iy zavisi na svételném toku dopadajicim na
fotokatodu podle Stoletovova zakona pro bilé svétlo:

I =k, (6)

kde konstanta imérnosti £ odpovida citlivosti fotokatody na bilé svétlo obsahujici fotony
vCech vlnovych délek a proto se nazyvéa integralni citlivosti fotokatody. Nedochézi-li v
nasobici k zddnym ztratam elektroni, pak vysledny proud anody je dan vztahem:

I, =o" Iy, (7)

kde n je pocet dynod. Zesileni M fotonésobice je pak ddno pomérem anodového proudu a

fotoproudu podle vztahu:

I
R
M=o I, (8)

Vzédjemnym dosazenim uvedenych vyrazi dostaneme vztahy mezi zesflenim, svételnym
tokem a vyslednym anodovym proudem :

I, = Mk® = S, S = ME, (9)

kde S je integrélni citlivost fotonasobice (citlivost na bilé svétlo obsahujici fotony vech
vinovych délek), k je zminénd integralni citlivost fotokatody. Zavislost zesileni na anodo-
vém napéti M = f1(U,) a zavislost integralni citlivosti na anodovém napéti S = fo(U,)
charakterizuji vlastnosti fotonasobice.

Fotonésobi¢ dava urcity nezadouci proud i bez osvétleni - tzv. temny proud. Vznika
hlavné termoemisi z fotokatody a lze jej ochlazenim fotokatody potlacit. Zpravidla je nutno
tento temny proud pii pouziti fotonasobice respektovat a pfisluslusné velic¢iny (proudy
fotokatody, dynodami a anodou) na tento temny proud opravit.

4. Zapojeni fotonasobice a popis mérici aparatury

Na obr. 2 je zndzornéno celé zapojeni fotonasobice. Veskera méfeni provedeme v tomto za-
pojeni. Pocet dynod je 14. Cast dynod je zapojena trvale, pouze mezi napétovym délicem a
10. a 12. dynodou jsou zafazeny citlivé mikroampérmetry na méfeni proudu dynodami (ur-
Ceni koeficientu sekundarni emise). Vysokonapétovy stejnosmérny zdroj dodava proménné
napéti 400 — 1000 V na napétovy déli¢ mezi fotokatodu a 14. dynodu. Mezi anodou a 14.
dynodou je zafazen ochranny odpor, mikroampérmetr s rozsahem 100 pA a urychlujici
stejnosmérny zdroj 90 V s polaritou + obracenou smérem k anodé. Osvétleni fotokatody je
tFeba provadét velmi pozorné, aby nedoslo k jejimu poskozeni. Svételny tok lze Fizené ménit
Sedym klinem, umisténym pied vstupem svétla na fotokatodu. Popis ovladani Sedého klinu
je k tloze pripojen vietné piilozeného grafu z kterého lze odecitat hodnoty svételného toku
D,

Pogkozeni citlivé vrstvy fotokatody muZe nastat p¥i piili§ silném osvétleni, kdy foto-
katoda ztraci trvale svoji citlivost. Pfi pfipojeném napéti U, mezi fotokatodou a anodou,
nesmi byt fotokatoda vystavena dennimu svétlu v zddném piipadé.

Anodovy proud I, pouzitého fotonasobice nesmi piresdhnout 100 pA. Pfi vyssich prou-
dech muze dojit ke zniceni anody.

5. Ukoly pro méfeni

1. Stanovte zévislost koeficientu sekundarni emise na napéti mezi dynodami. Vyneste
do grafu zavislost In(o/V') = f(U,). Ovéite, ze koeficient sekundarni emise o nezavisi
na intenzité osvétleni fotokatody.
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Obrazek 2: Schéma elektrického zapojeni fotonasobice. Anodové napéti U, je rozdé-
leno napétovym déli¢em a je piivedeno na jednotlivé dynody. P¥i zapojovani fotonasobice
do obvodu je t¥eba zapojit jen vyrazné vyznacené spoje. Ostatni spoje jsou zapojeny trvale.

2. Stanovte a vyneste do grafu zavislost integralni citlivosti fotonasobice a zesileni fo-
tonédsobice na anodovém napéti S = f(U,) a M = f(U,).

3. Stanovte integralni citlivost fotokatody k = Iy/®.

4. Provérte vliv temného proudu na presnost méieni.

6. Postup méreni

Pro 3 rtzné hodnoty svételného toku ® # 0 a pro 4. hodnotu ® = 0 zméite zavislost
anodového proudu I, a proudu desatou ([19) a dvanactou (I12) dynodou na anodovém
napéti U,.

Ovéteni nezavislosti koeficientu sekundarni emise o na intenzité osvétleni fotokatody
provedte tak, ze pro konstantni anodové napéti (U, = 650 — 700 V) budete mé&fit pro viech
7 raznych svételnych tokd ®q,..., P, proudy desatou a dvandctou dynodou Iig a I1s.

Predpokladame-li, Zze dynody v nasobici jsou z téhoz materidlu a Ze napéti mezi dvéma
sousednimi dynodami jsou stejnd, lze koeficient sekundérni emise urcit z proudi I1g a I1o

pomoci vztahu :
1
o= Hﬁ (10)

Budeme-li vychézet z platnosti zminénych predpokladi a ze vztahu pro anodovy proud
1, = o™ - Iy mtuzeme urcit proud fotokatody Iy. Postup plnéni zbyvajicich tikola je zfejmy.
V nésledujici tabulce jsou uvedeny nazvy namérenych a vypoctenych veli¢in pro jednu hod-
notu svételného toku, ktery dopadé na fotokatodu fotonasobic¢e. Tabulka by méla obsahovat
asi 10-15 fadkt naméfenych a vypoctenyvh velicin.



Klin¢.1: & =10.9-10"% (Lm)
U, | 1, Lo | Lo ||o | V=% |In0/V)|M S I k
(V) | (wA) | (pA) | (pA) V) (ALm™") | (A) | (ALm™")
atd.

Tabulka 1: Naméfené a vypoctené hodnoty pro svételny tok: ® = 0.9 - 10~* (Lm)

Béhem meéfeni, pii némz ménime anodové napéti, je vyhodné postupovat tak, ze napéti
zvySujeme po takovych krocich, aby anodovy proud I, rostl pfiblizné o stejnou hodnotu,
nejlépe od nuly po 10 A do 90 — 100 pA. Podle velikosti temného proudu na dynodéch
I1g, I12 a na anodé I, pfi nulovém svételném toku na fotokatodu ® = 0, rozhodneme zda
budeme provadét opravu pii vyhodnocovani méfeni s nenulovym svételnym tokem (® # 0).

Literatura:

Chudoba T. a kol.: Fyzikalni praktikum III. , skripta P¥ir. fak. UJEP v Brné (MU v Brng),
SPN Praha 1986.
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IT. Studium termoelektronové emise

Pod pojmem emise elektront rozumime uvolhovani elektroni z povrchu materialu. Termo-
emise je pak takova emise, kdy se elektroniim dodéava energie nutna pro jejich uvolnéni ve
formé energie tepelné. Termoemise slouzi jednak jako prostifedek k ziskani elektronového
svazku v mnoha elektronickych zafizenich (elektronové mikroskopy, elektronky, obrazovky
aj.), jednak poskytuje informace o silach, kterymi jsou elektrony uvnitt latky vazany.

1. Vystupni prace

Kovy, vyzhavené na dostatecné vysokou teplotu, emituji elektrony. Povrch kovu pfitom
opoustéji jen ty elektrony, jejichz energie je vétsi nez tzv. vystupni prace w, potiebnd k
prekonani pritazlivych sil mezi elektronem a kovem. Soucet v8ech elektront uvolnénych
katodou pfi urcité teploté dava tzv. nasyceny emisni proud. Jeho velikost zavisi na teploté
T kovu, ze kterého je katoda vyrobena, a na vystupni praci w. Tuto zéavislost vyjadiuje
tzv. Richardsonova — Dushmanova rovnice

Inas = BT? exp(—w/kT) , (1)

kde B je konstanta zahrnujici mimo jiné plochu katody a termoemisni konstantu A, k je
Bolzmannova konstanta. Tuto rovnici mizeme vyuZzit pro méfeni vystupni prace w a to
tak, Ze ji pfevedeme na rovnici Richardsonovy piimky. Rovnici upravime a zlogaritmujeme

In(I,0s/T%) =InB — w/kT . (2)
Oznacime y = In(I,45/T?) a = 1/T. Tim dostaneme v novych proménnych p¥imku
y=(-w/k)-z+ B, 3)

z jejiz smérnice lze urc¢it vystupni praci w daného kovu.

2. Rozdéleni elektronii podle energii

Pro elektrony emitované z povrchu kovu do vakua se da ukazat, Ze jejich kinetickd energie
mé Maxwellovo rozdéleni. Experimentilné lze rozdéleni energie elektrond méfit metodou
brzdiciho pole. Tato metoda spociva v tom, Ze se mezi katodu a anodu s vhodnym geome-
trickym uspoifddanim vlozi anodové napéti U, proménné polarity. Proméfenim zévislosti
I = f(U,) anodového proudu I na anodovém napéti, a to i pro U, < 0 ziskdme rozdélovaci
funkci energie elektrond v integrdlnim tvaru. Snizujeme-li totiz anodové napéti z kladnych
hodnot do zapornych, jsou elektrony stale vice brzdény elektrickym polem anody. Jinymi
slovy, pro stale vice elektrontu jiz neplati podminka

%va > —el, (U, <0 (4)
a tudiz nemohou dopadnout na anodu a podilet se navedeni proudu mezi katodou a anodou.
Je zfejmé, ze pii zméné teploty katody se bude emitovat jiné mnozstvi elektront s jinym
(posunutym) rozdélenim. Zménu mnozstvi elektronii 1ze vyhodné pozorovat na integralni
charakteristice, na niz se méni hodnota nasyceného proudu. Posuv rozdéleni pii zméné
teploty lze naopak dobfe pozorovat na diferencidlni charakteristice

dl

f(Ua) = du,’ (5)

na niz se méni poloha maxima kiivky. Méfenim VA charakteristiky v oblasti nizkého klad-
ného a zdporného anodového napéti lze tedy experimentalné ovérit platnost Maxwellova

11
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Obréazek 1: a - integralni, b - diferencialni tvar rozdéleni elektroni podle energii.
Oblast ¢ je oblast nabéhového proudu, oblast d je oblast nasyceného proudu.

rozdéleni elektront dle energii. Z VA charakteristiky lze déle urcit i teplotu emitovanych
elektront. Nab&hovou ¢ast anodového proudu lze totiz popsat vztahem

I = Iyexp (eUa> . (6)

kT

Po zlogaritmovéni lze ze smérnice piimkové Casti charakteristiky Inl = f(U,) v oblasti
nabéhového proudu uréit teplotu emitovanych elektront a porovnat ji s teplotou uréenou
v ¢asti ulohy tykajici se vystupni prace.

3. Schottkyho efekt

Ptitomnost silného elektrického pole u povrchu katody méa za nésledek snizeni vystupni
prace katody. Na obr. 2 je znazornén pribéh potencidlu u povrchu kovu. Bez pfitomnosti
vnéjsiho elektrického pole méa potenciél tvar pravouhlého stupné. Elektron, aby mohl v
tomto piipadé vystoupit z kovu, musi mit energii vétsi nez vystupni prace w. Velikost
vystupni prace je dana hloubkou Fermiho hladiny, tj. rozdilem potencidlu Fermiho hladiny
a potencialu vakua. Po pfilozeni vnéj§iho elektrického pole intenzity E dojde k superpozici
potencidlu stupné a potencialu vnéjsiho elektrického pole. Potencidlovy stupen se tim zméni
na potencidlovy val kone¢né tloustky. Navic se vy§ka tohoto valu snizi. Emise elektronu
do vakua je tak usnadnéna hned ze dvou divodi. Jednak se snizi vystupni prace katody
na hodnotu w’ a jednak diky kone¢né tloustce valu existuje nenulova pravdépodobnost,
ze elektron prejde do vakua tunelovanim skrz val. Z tvaru vysledného potencialu je dale
ziejmé, ze od urcité vzdalenosti od katody je elektron urychlovan smérem od katody.

12
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Obrazek 2: Shottkyho efekt.

Lze ukazat, ze vystupni prace w elektronu z kovu za pfitomnosti elektrického pole je

sniZena o hodnotu w),
[e3E
= 7
Wp 4dmeg (7)

a tedy nova hodnota w’ vystupni prace bude

|e3E

, e

— - — - 8
w=w—w, =w dreg (8)

kde €g je permitivita vakua. Richardsonova — Dushmanova rovnice pro nasyceny emisni
proud ma pak tvar

1.5 = BT? exp(—w'/kT) = BT? exp(—w/kT) BT? exp(wy/kT) = Ipas exp(wy/ET) , (9)

kde I,,45 je nasyceny emisni proud bez pfitomnosti pole. Odtud
Inl),, =Inl,as +wy/kT (10)

a po dosazeni za w) lze psat

/ 3
e
lnI;ms = lnInas + W X \/E . (11)

Intezita E elektrického pole u povrchu vélcové katody o poloméru r s valcovou anodou o

poloméru R je ddna vztahem
1
E=U,——— 12
“rin(R/r)’ (12)
kde U, je anodové napéti. Protoze je tedy intenzita elektrického pole E tmérnd anodovému
napéti U,, musi byt dle rovnice zavislost logaritmu anodového proudu In I} .. pfimo timérna

odmocniné anodového napéti /U,, viz. obr 3.

13



Obrazek 3: Voltampérova charakteristika v soufadnicich In7 a U,}/ 2

4. Ukoly
1. Zmérte vystupni praci w wolframu pomoci Richardsonovy — Dushmanovy pfimky.
2. Vypocitejte pro pouzitou diodu intenzitu elektrického pole u povrchu katody.

3. Zméite zavislost I = f(U,) pro U, < 150 V, zpracujte ji do soufadnic In I,,,s =
VU, a urcete piirustek proudu diky pfitomnosti elektrického pole pro U, = 150 V.
Porovnejte experimentalné ziskanou hodnotu s hodnotou ur¢enou dle vztahu (11).

4. Pro dvé hodnoty zhaviciho proudu Iy zméfte oblast nabéhového proudu I a vyneste
do grafu. Zpracujte rovnéz v souradnicich In I = f(U,) a z pfimkové ¢asti v ndbéhové
oblasti urcete teplotu elektront.

Névrh tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot pro vypocet Shottkyho efektu a
teploty T, emitovanych elektroni je uveden v dalsim textu.

Zhavici proud diody: Iy = maz. 1.9 A
pofadi | U, | I, | 1, | VU, | In,
méfeni | V | mm | pgA
1.
2.
3.
atd.
~ 20

Tabulka 1: Tabulka namétenych a vypoc¢tenych hodnot pro Shottkyho efekt: ( U, = +150
~ +5V ) ateploty T, emitovanych elektroni: (U, = +5~ -2V )

5. Popis aparatury

Méteni se provadi podle zapojeni na obr. 4.

14
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Obrézek 4: Schéma zapojeni.

6. Postup méreni

Pti proméfovani Richardsonovy pfimky musime stile pracovat v nasycené oblasti anodo-
vého proudu. Nastavime tedy nejvétsi zhavici proud, pfi jakém budeme jesté pracovat. Pak
zvétsujeme anodové napéti na takovou hodnotu, az dosdhneme oblasti nasyceného proudu.
Pro tuto hodnotu anodového napéti pak promeérujeme zavislost nasyceného anodového
proudu Iqs na zhavicim proudu Iy. Pro vyneseni zéavislosti podle vztahu (2) vSak jesté
musime urcit teplotu katody. Tuto teplotu uré¢ime pomoci zndmé zavislosti odporu na tep-
loté. Odpor vldkna katody lze totiz urc¢it pomoci Ohmova zdkona z hodnoty naméfeného
zhavictho proudu Iy a ubytku napéti na katodé Uy. Pro odpor R; wolframového vladkna

plati

R =201 + o), (13)

kde p = 4.89 x 1078 Qm pii 0 °C, S je prifez vldkna, o = 4.83 x 1073 K~! je teplotni
soucinitel odporu a ¢ je teplota v stupnich Celsia.
Vystupni praci w prevedte do jednotek eV. (1 eV = 1.602 - 10719 J)

7. Poznamky:

Maximalni zhavici proud: Iy = 1.9 A, maximalni Zhavici napéti: U; = 2.3V,
maximalni anodové napéti: U, — 150 V, maximélni anodovy proud: I, — 10 mA.
Katoda: material wolfram (W), tabulkova hodnota vystupni préace: ¢, = 4.5 €V,
polomér katody: r = 0.005 mm, délka katody: d = 15 mm,
polomér anody: R = 0.7 mm, délka anody: D = 10 mm.
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ITI. Pohyb naboji v elektrickém a magnetickém poli
Uvod.

V mnoha elektronickych pfistrojich se dosud uziva elektronového svazku, ktery je dal vyu-
Zivan na nejruznéjsi ucely. V mnoha pripadech je tieba tento svazek fokusovat nebo vychy-
lovat. Typickym prikladem je obrazovka, ktera se zaroven hodi ke sledovéani tohoto svazku
na luminiscenénim stinitku.

1. Fokusace a vychylovani.

Zaostieni — fokusaci svazkl nabitych ¢astic mizeme provadét kratkou magnetickou ¢ockou.
Kratkou magnetickou ¢ockou nazyvame civku, jejiz rota¢né symetrické magnetické pole je
upraveno tak, ze pusobi na zanedbatelné kratkou ¢ést drahy nabitych Castic a fokusuje
puvodné divergentni svazek do bodové stopy na stinitku. Pro ohniskovou vzdalenost f
kratké magnetické ¢ocky plati vztah:

f=os-le (1)

272
nIf

kde r je polomér fokusacni civky, U, je urychlujici napéti, pomoci kterého je svazek urych-
len, n je pocet zéavitt civky a Iy je proud tekouci fokusacni civkou. Abychom mohli urcit
ohniskovou vzdalenost f a ovéFit platnost vztahu (1), upravime jej na tvar:

_f”2 2

Ve =95 11

(2)
Nebude-li se béhem méfeni poloha fokusa¢ni civky ménit, pak grafem zavislosti U, na
¢tverci fokusacniho proudu I (tj. U, = f (I]%)) pfi zaostfeni paprsku do bodu bude pfimka.
Ze smérnice této primky lze stanovit ohniskovou vzdéalenost, zndme-li pocet zavita a roz-
méry civky.

Vychylovani pohybujicich se elektroni v magnetickém poli se déje (ostatné stejné jako
u fokusace) ptsobenim Lorentzovy sily:

F=—e@xB). (3)

Predpokladdme, Ze indukce magnetického pole je kolma ke sméru pohybu elektroni a
pusobi na elektron pohybujici se od katody ke stinitku obrazovky jen podél drahy L; (viz.
obr. 1). Pro pohyb elektronu ve sméru osy y pak mame z rovnice (3)

d?y e
Po integraci rovnice (3) dostaneme:
dy e
— = — v, Bt+C. )
dt m VgDt + ( )

Za predpokladu, ze pro ¢as tg = 0 je derivace dy/dt = 0, dostavame integra¢ni konstantu
C = 0. Vysledné rychlost, kterou elektron ziskd ve sméru osy y po prichodu magnetickym
polem vychylovaci civky, bude:

_

(&
’Uy = % |t:t1: E’UIBtl, (6)
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Obréazek 1: Silové ptisobeni magnetického pole na elektronovy svazek. Elektrony
vstupuji do vychylovaciho pole B v ¢ase tg = 0 a setrvavaji v ném po dobu ¢; na draze
L;. Na draze Lo po dobu t2 jiz nedochazi k vychylovani. Lorentzova sila je nulova, draha
elektronu je primkova.

kde t; je celkovd doba priletu vychylujicim magnetickym polem. Dosadime-li za t; =
Ly /vy, kde vy je rychlost elektront podél osy z, kterou lze urcit z velikosti urychlovaciho
napéti pomoci vztahu:

1
1 2eU,)\ 2
eU, = —mu’s => v, = < c a>2 , (7)
2 m
dostavame
e
’Uy |t:t1:E‘B.L1 . (8)

Na stinitku bude vychylka elektronového svazku piiblizné

Yy = /Uth 3 (9)

kde %9 je doba letu od vychylovaciho systému ke stinitku, béhem niz se pohybuje elektron
jiz jen setrvacnosti, to = Lo/v,.
Dosadime-li do (9) za v, ze vztahu (8), dostaneme vztah pro vychylku elektronového

paprsku na stinitku:

e B
=4/—IL1Ly—— . 10
Yy 2m12\/U_a ()

Indukce B vychylovaciho magnetického pole je pochopitelné piimo timérna proudu I,
ktery tece vychylovaci civkou. Pro ovéfeni vztahu (10) budeme méfit jednak zavislost

y = f(Iy)
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vychylky ¢ na vychylovacim proudu I, pi#i konstantnim urychlovacim napéti U, a dale
zévislost

1

y=f(Ua?)

pfi konstantnim vychylovacim proudu I,.

2. Ukoly:

1. Ovéite vzorec (2) pro ohniskovou vzdalenost kratké magnetické ¢ocky. Sestrojte graf
zévislosti U, = f(I%) a ze smérnice urcete ohniskovou vzdalenost f.

2. Ovéite platnost vztahu (10) pro magnetické vychylovani elektronového paprsku. Se-
strojte graf zavislosti y = f1(I,) ay = fQ(U,fl/Q).

Névrhy tabulek naméfenych a vypoctenych veli¢in pro grafické vyjadieni nésleduji.

U, = fce(I?c)
Meteni | U, | Iy | T3
n | [kV] | [A] | [A
1
2
~ 10

Tabulka 1: Navrh tabulky namétfenych a vypoctenych veli¢in pro uréeni funkéni zavislosti
fokuza¢niho proudu na urychlujicim napéti U, — fce(I%)

y = fce (I, ) pro U, = konst.
Meéteni Uy = ki [kV] U, = ko [kV]
n I, [mA] | y [mm] | I, [mA] | y [mm]
1
2
~ 10

Tabulka 2: Navrh tabulky naméfenych veli¢in pro urceni funkéni zavislosti vychylky elek-
tronového svazku na vychylovacim proudu y = fee(I,) pro U, = konst.

3. Popis aparatury

Studium pohybu nabitych ¢astic budeme provadét pomoci obrazovky. Obrazovka je v pod-
staté viceelektrodové elektronka s elektronovou tryskou a luminiscenénim stinitkem - viz
obr. 2.

Zdrojem elektronid je zhavenda katoda K, kterd emituje elektrony. Tyto elektrony jsou
odpuzovany zapornym potencidlem miizky (tzv. Wehneltova vélce), W do otvoru ve Weh-
neltové valci a vytvareji tzky osové divergentni svazek. Tento svazek pak prochézi stfedem
dalgich dvou elektrod - anod A; a As , které jsou na vysokém kladném potencialu proti
katodé az 20 kV. Anody urychluji svazek elektroni na takovou rychlost, aby mohlo dojit
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y = fee(l /U, ) pro I, = konst.
Méteni I, = ky [mA] I, = ko [mA]
n Ug [kV] | 1/ VU, | y [mm] | Uy [kV] | 1/ VU, | y [mm]
1
2
~ 10

Tabulka 3: Navrh tabulky namétfenych a vypoctenych veli¢in pro urceni funkéni zévislosti
vychylky elektronového svazku na vychylovacim napéti y = fce(1 / /U,) pro I, = konst.

VC
K W A A, FC 4
! N
N . . . S
\ \ \ \ N\ -
\ ' A \‘{l Vs
l\ \ \\
| A I
\ ]
>
I
L

Obréazek 2: Schématické znazornéni uspoirddani obrazovky s magnetickou fo-
kusaci a s magnetickym vychylovanim. K - katoda, W - Wehneltuv valec, A; a
Ag - anody, FC - fokusac¢ni civka, VC - dva pary vychylovacich civek, S - stinitko.

po jejich dopadu na stinitko S k rozsviceni luminoforu. Anody se rovnéz podileji na (zde
elektrostatické) fokusaci svazku.

Uvnitf obrazovky je snizeny tlak plynt na takovou hodnotu, aby stFedni voln& dréha
elektronti byla vétsi, nez je vzdalenost katoda — stinitko. V opa¢ném piipadé by byly
elektrony zabrzdény srazkami s molekulami zbytkovych plyni. Vné obrazovky je umisténa

fokusa¢ni civka FC (kratkd magneticka ¢ocka), kterd svym magnetickym polem fokusuje
svazek leticich elektronti do bodu na stinitku.

Za fokusa¢ni civkou jsou umistény opét vné trubice dva pary vychylovacich civek VC
pro magnetické vychylovani, jeden pér pro vychylovani ve vertikdlnim sméru, druhz pér
pro horizontalni smér. Mimo magnetického vychylovani se (hlavné u osciloskopt) pouziva
vychylovani elektrickym polem.

Na obr. 3 je elektrické schéma pfipojeni obrazovky k napéjecim napétim a méficim
pristrojim. Vysoké napéti se ziskava transformaci a usmérnénim st¥idavého napéti.
POZOR ! Sestaveny vysokonapétovy usmériovac¢ muze dodavat velky proud, ktery muze
zpusobit pii neopatrném zachazeni uraz ! K obrazovce jsou déle pfipojeny obvody pro
regulaci a méfeni fokusa¢niho a vychylovaciho proudu.
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Obrazek 3: Elektrické schéma zapojeni obvodi pro méfeni na obrazovce.

4. Postup mérteni.

Po sestaveni a kontrole vSech obvodi nastavime jezdce potenciometri do takové polohy,
aby odebirana napéti a proudy byly minimalni. Pak postupné zvySujeme napéti v jednom
obvodu po druhém a ihned kontrolujeme jeho ¢innost na piistrojich a na obrazovce. Pti
ovéfovani vztahu (2) ménime anodové napéti a stopu na stinitku doost¥ime potiebnou
zménou fokusa¢niho proudu.

Pii studiu vychylovani svazku elektrond méme zapojen i vychylovaci obvod. Vychylovaci
civkou protéka stfidavy proud, ktery vytvari stiidavé magnetické pole. V disledku toho
vznikne na stinitku stopa, jejiz délka je imérnd dvojnésobné amplitudé vychylovaciho
proudu I,,.

Diky setrvacnosti stinitka a lidského oka nevidime na stinitku pohybujici se bod ale
usecku. Pfi méfeni zavislosti y = f(U,) zatneme od nejnizsich hodnot U,, kdy je stopa na
stinitku nejdelsi a je jesté vidét. Jeji délku nastavime vychylovacim proudem téméf pres celé
stinitko. ZvySujeme-li nyni U,, bude se délka stopy zmengovat (viz. (10)) a nepfesdhne okraj
stinitka. P#i kazdé zméné dojde k rozostfeni stopy, kterou je nutno doostiit fokusa¢nim
proudem. Zavislost y = f(I,) naméf pro dvé rizné hodnoty U,, zavislost y = f(U,) naméf
pro dvé razné hodnoty I,,.
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Fokusa¢ni civka mé polomér » = 2 cm a pocet zavitu je n = 1050.
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IV. Urceni teploty elektrického oblouku spektralnimi metodami
Uvod

Latky zahiaté na dostatecné vysokou teplotu vyzairuji podle Planckova zakona elektro-
magnetické zafeni jako "Seda télesa", kterd jsou svymi vyzafovacimi vlastnostmi blizka
"absolutné ¢ernym télestim". Cast zafeni je identifikovatelnd i ve viditelné oblasti vlno-
vych délek tj. A = 400 — 600 nm vétSina energie je vSak vyzafeny v infra¢ervené nebo
ultrafialové oblasti vlnovych délek. K vyzafovani kvant energie hv = he/X dochazi vlivem
spontanich nebo stimulovanych pfechodi elektronti 7 vysSich energiovych hladin na nizsi
energiové hladiny. Ve spektru atomu takové latky se ovSem objevi vice spektralnich ¢ar, kdy
kazdé z nich odpovidé pfechodu elektronu mezi dvéma piesné definovanymi energetickymi
hladinami.

1. Intenzita spektralni ¢ary

Pro intenzitu spektralni c¢ary vinové délky Ap,p, kterd vznikd piechodem elektronu z m-té
horni hladiny o energii E,, na n-tou dolni hladinu s energii E,, plati:

mn — 47:;\cmn : Amng?m + €xXp <_f—;1n> ) (1)
kde E,, je excitatni energie horni hladiny, A,,, je pravdépodobnost pifechodu s m - té
hladiny na n - tou hladinu, g,, je je statistickd vdha horniho energetického stavu, o je
stavova suma, h je Planckova konstanta, c je rychlost svétla, k£ je Boltzmannova konstanta
a T je absolutni teplota zafici latky pfi termodynamické rovnovéize. Rozdil energii mezi
horni a dolni energetickou hladinou udava energii svételného kvanta o pfislugné frekvenci,
resp. vinové délce:

By — By) = hog = <. 2)

>\mn
Méfenim lze ur¢it pouze relativni intezitu spektralnich ¢ar a to proto, Ze lze vyrobit jen
velmi obtizné spektrilni zdroj s definovanou intezitou spektrilnich ¢ar. Pro relativni in-

tenzitu spektralni ¢ary (v libovolnych jednotkach), muzeme psat:

mn Ny P\ TRT

(3)

Po upravé Ize psat:

a po zlogaritmovani pak
In{———— |~ —— ] .

Experimentéilné pifmo meéfitelné veli¢iny jsou relativni intenzity spektrélnich ¢ar I,,, a
jejich vinové délky A,. Ke kazdé spektralni ¢afe je dale znam soucin A,,,gm (soudin
pravdépodobnosti pfechodu s horni m-té energetické hladiny a jeji statistické vahy), ktery
je tabelovan.

Ke kazde spektralni ¢afe A\, je zndma excitacni energie E,, horniho energetického
kvantového stavu m.

Sestrojime-li graf zavislosti:

y=1In <7 = f(En) , 6
dostaneme piimku se smérnici tan « = —1/kT, z niz 1ze jednozna¢né urcit absolutni teplotu

zafici latky T'.
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2. Spektrum obloukového vyboje a jeho zaznam

Nejpouzivanéj§imi zafizenimi k ziskdni ¢arovych spekter jsou hranolové, respektive miiz-
kové spektrografy. V piipadé, 7Ze sledujeme pomoci hranolového spektrografu ¢arové spek-
trum v ultrafialové oblasti musime pouzit kfemenou optiku. U spektrografii s pevné na-
stavenymi hranoly nebo mfizkami byl provddén zaznam spektra spravidla na spektralni
fotografické desky se snizenou citlivosti, aby byla zaru¢ena co nejmensi zrnitost obrazu, to
oviem mélo za nésledek delsi expozitni doby spektra (desitky vtefin az desitky minut).

U modernéjsich spektrografi s fizenym natacenim hranoli a miizek se pro postupny
zédznam spekter pouzivaji vhodné fotonasobi¢e a u téch nejnovéjsich polovodi¢ové CCD
kamery, které umoziuji zdznam urcité, celé ¢asti spektra (napf. v rozsahu 30 nm) s expo-
zi¢ni dobou nékolika desetin vtefiny. O tomto zptisobu zdznamu spektra je pojednino v
nésledujici kapitole.

3. Pocitacovy zdznam spektra pomoci CCD kamery

K ziskani optickych spekter bude pouzit miizkovy spektrometr HR 640 od firmy Jobin
Yvon. Nejdiive je nutno se seznamit s ovladanim spektrometru podle pfilozeného navodu.

Spektrometr HR 640 je pfistroj pro ziskdvani a zdznam optickych spekter v oblasti
300 - 950 nm. Svétlo z vyboje se ptivadi pomoci optického kabelu (tj. svazku optickych
vlaken), na vstupni §térbinu spektrometru. Svétlo se po prichodu §térbinou odrazi od zr-
cadla a dopadé na oto¢nou miizku a po odrazu od vystupniho zrcadla dopada na detektor.
Detektorem muze byt fotonasobi¢, Ffada fotodiod, nebo CCD matice. V naSem uvazova-

3

Obréazek 1: Blokové schema poéitacového zaznamu spekter pomoci spektrometru
HR 640. 1 - napéjeci zdroj, 2 - obloukovy vyboj, 3 - opticky kabel, 4 - spektrometr HR640,
5 - Tidici pocitac.

ném piipadé sniméni ¢arového spektra oblouku bude detektorem CCD matice chlazené
tekutym dusikem na teplotu piiblizné 140 K. Spektrometr je ¥izen pocitacem a speci-
alni elektronickou jednotkou. Nastaveni §ifky vstupni Stérbiny se provadi ru¢né, vSechny
ostatni parametry se nastavuji pomoci programu z pocitace. Snimané spektrum se uklada
do souboru na disk ve specidlnim formatu.
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2. Urceni vlnové délky spektralni ¢ary pomoci spektrometru HR 640

Pfed snimanim spektra vyboje je nutno provést kalibraci (pfesného mista) zadané vlnove
délky pti zobrazovani spektra. Provadi se to pomoci snadno identifikovatelnych spektralnich
car. Ke kalibraci se nejc¢astéji pouzivaji spektralni ¢ary Hg, nap¥.:

ve viditelné ¢asti spektra :

- kratsi vlnova délka zlutého dubletu = 576. 959 nm, 579. 0654 nm,

- zelend ¢ara = 546. 0740 nm ,

- sfedni ¢ara modrého tripletu = 433. 9235 nm, 434. 7496 nm, 435. 835 nm,

- fialova ¢ara = 404. 6561 nm,

v blizké UV ¢&asti spektra :

- nejkratsi vinova délka tripletu = 365. 0146 nm, 365. 4833 nm, 366. 2878 nm,

- krat§i vlnova délka dubletu = 312. 5663 nm, 313. 1546 nm

Ke kalibraci musime pouzit spektralni ¢ary, které lezi v oblasti, kde budeme snimat
spektrum vyboje. Pfesny navod na kalibraci je p¥iloZzen u piistroje.

3 . Uréeni intenzity spektralni ¢ary z pocitacového zaznamu

n n

Ulozené spektrum se z specidlniho tvaru prevede do " ¢itelné " podoby dvousloupcového
tvaru, kde v prvnim sloupci je vlnova délka a v druhém zaznamenand intenzita. K urceni
intenzity muzeme pouzit libovolny program, ktery dokéze spektrum zobrazit a pomoci za-
mérného kiize ur¢it hodnoty vlnové delky a intenzity. Vlastni intenzitu spektralni ¢éry,
pouzitelnou pro konstrukci pyrometrické piimky, uréime jako rozdil zaznamenaného ma-

xima intenzity dané spektralni ¢ary a intenzity jejiho pozadi.

4. Ukoly analyzy pii vyuZiti poé&itac¢ového zaznamu spektra obloukového vy-
boje.

1. Urcete intenzitu spektralnich ¢ar I,,,,, emitovanych parami materidlu elektrod v ob-
loukovém vyboji.

2. Ze zéavislosti In(Ipp - Amn /Amn - 9mn) = f(Ep) (tj. ze sklonu pyrometrické pfimky),
urcete teplotu oblouku.

IT1. Expozice spektra oblouku na fotografické desky nebo technicky film

Cela kapitola je zpracovana velmi podrobné piesto, Ze se jednia o technicky
prekonanou metodu, ktera ale ukazuje jaka byla zakladni technika spektalni
analysy na zacatku devadesatych let.

V zakladnim praktiku bude vyuzivina jen jedna z jejich ¢asti, kterd je zamérena na
expozici prehledového spektra obloukového vyboje vhodnym spektrografem a praci s timto
spektrem. Déle pak na postup pfi vyhledavani spektralnich ¢ar vhodnych pro danou spek-
tralni analysu stanoveni teploty obloukového vyboje.

Clenéni jednotlivych kapitol respektuje standardni postup pfi stanoveni teploty oblou-
kového vyboje.

1. Urceni vinové délky spektralni ¢ary na fotografické desce (na filmu)

Orientacné se vinova délka spektralnich ¢ar uréi podle stupnice vinovych délek, ktera bude
naexponovana na fotografickou desku spolu se spektrem. Pfesnd hodnota vinové délky se
pak ur¢i srovnanim exponovaného spektra se spektrem vyznadenym v atlasu spektralnich
¢ar daného zatictho prvku, kde jsou pfesné hodnoty vlnovych délek uvedeny.
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2. Uréeni intenzity spektralnich ¢ar naexponovanych na fotografickou desku
(na technicky film)

Carové spektrum zaifci latky se naexponuje na fotografickou desku, kde jednotlivé ¢ary
zpusobi rizna zéernani podle velikosti jejich intenzity. Pfitom mezi stupném zcéernani .S fo-
tografické desky a intenzitou I, spektralni ¢ary (nhv tj. veli¢iné tmérné poctu dopadlych
svételnych kvant na desku), je experimentalné pfesné zjistitelny vztah.

Lze tedy kazdé spektralni ¢afe s urc¢itym stupném zcernani na fotografické desce priradit
veli¢inu amérnou intenzité I,,, této spektralni ¢ary.

Vzhledem k tomu, Ze se pii urcovani relativni intenzity spektralnich ¢ar vyuzivé foto-
grafického materidlu a nékterych pojmi, které popisuji jeho vlastnosti, je nutné vysvétlit
co je to tzv. kiivka zfernani fotografické emulze spektralni desky (nebo technického filmu).

3. Kfiivka z€ernani fotografické emulze

Ucinek svétla na citlivou vrstvu fotografické desky zavisi na celkovém mnozstvi zafivé
energie H urcité vlnové délky, které dopadlo na desku. Tuto energii mtzeme urcit jako
soucin osvétleni F pusobiciho na desku a doby ¢ (tzv. expoziéni doby), po kterou je deska
vystavena tomuto osvétleni : H = Et. Tento soucin nazyvame osvitem neboli expozici a
mé#i se v jednotkach J m—2.

Po vyvolani desky vytvari stiibro, zredukované v emulzni vrstvé, rizné zcéernani S,
které je v urcitém vztahu k hodnoté osvitu H. Prosvétlime-li vyvolanou a dokonale usu-
genou desku (zespodu emulse pfes nosné sklo), urcitym mnozstvi svétla (obr. 2), potom
exponovanym mistem desky prochézi mnozstvi svétla ¢ a neexponovanym mistem mnozstvi
svétla 1.

) i i )
Zternale 1\ ¢ Citliva

misto vrstva
R ]
|

Obréazek 2: Propustnost exponované ¢asti fotografické desky nebo techn. filmu.
1 je mnozstvi svétla proglé exponovanym - zéernalym mistem, ¢ je mnozstvi svétla proslé

neexponovanym mistem.

Propustnost T' zé¢ernalého mista desky urcéime ze vztahu:

T == —
20
Stupenn zéernani S je definovan jako dekadicky logaritmus veli¢iny, kterd je prevratnou
hodnotou propustnosti 7' tj.
1 10
S =log—= =log— 7
g =log~ (7)
Zéavislost zéernani S fotocitlivé vrstvy fotografické desky na expozici H je velmi slozita
a nelze ji vyjadrit jednoduchym matematickym vztahem. Obvykle se uziva primo grafické
zévislosti:

S = fce (log H) (8)
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kterou na nazyvame charakteristickou kfivkou desky nebo také kiivkou zcernani - viz obr.
3. Cast BC kfivky je tzv. oblasti normalniho z¢ernani nebo normalni expozice. Cast AB
se nazyva oblasti podexpozice. Cast CD je oblasti preexpozice. Pro praktické uziti jsou
nejvhodnéjsi ¢asti AB a BC.

Hodnotu expozice H = Et mtuzeme teoreticky ménit dvéma zpisoby. Miizeme zménit
osvétleni F citlivé vrstvy, nebo zménit expozi¢ni dobu t. Jestlize vSak dvé osvétleni £ a
FE», ptisobi na desku po rtzné dlouhou dobu ¢; a t3, pak p#i splnéni podminky E; -t =
E5 - to nebudou se obé zcernani obecné rovnat. Abychom doséhli stejného z¢ernani emulse,
musi byt splnéna podminka E; - t§ = E2 -5 kde p je tzv. Schwarzschildiiv exponent.
Tento exponent neni navic ve skute¢nosti konstantni, ale zavisi zna¢nou mérou na zpusobu
osvétleni desky, (tj. zda se jedné o osvétleni ¢asové spojité nebo pulzni ). Z tohoto divodu
budeme udrzovat expozi¢ni dobu ¢ pii zjistovani kfivky zCernéni konstantni a budeme
ménit pouze E, které lze ménit hodnotou intenzity zafeni I. Stadi tedy sestrojit kiivku
zCernani jako funkéni zavislost zfernani S = log(ip/7) na proménném log I.

S(=Iog%

logH (~log E~log 1)
pro t=konst.

Obréazek 3: Kfivka zcéernani fotografické emulze. S zlernani, které odpovida za-
voji fotografického materiadlu vzniklého prfi vyvolavani, BC - oblast kiivky tzv. normalni
expozice - normélniho zéernani, AB - oblast podexpozice, CD - oblast pfeexpozice.

4. Ukoly analyzy p¥i vyuziti spektralnich fotografickych desek, nebo technic-
kého filmu.

Ukoly jsou prakticky stejné jako pii poéitatovém zéznamu spektra. Jsou vSak doplnény o
pozadavek urceni kiivky z¢ernani fotografické emulse na pouzitém typu spektralni, sklenéné
fotografické desce, nebo technickém filmu. Ta je rozhodujici pfi stanoveni relativni intenzity
spektralnich ¢ar zaznamenanych fotografickou technikou.

1. Urcete kiivku z€ernani fotografické emulze na pouzitém typu fotografického materialu
S=logl .

2. Pomoci kiivky zcéernani urcete intenzitu spektréalnich éar I,,, emitovanych parami
materidlu elektrod v obloukovém vyboji.
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3. Ze zéavislosti In(IpnAmn/Amngmn) = f(Em) (tj. z pyrometrické piimky), urete tep-
lotu oblouku.

5. Popis aparatury - spektrograf.

Standartné se pracuje se dvéma experimentalnimi zafizenimi. M#izkovy nebo hranolovy
spektrograf je urcen k ziskani ¢arového spektra obloukového vyboje a k expozici tohoto
spektra na fotografickou desku. Rychlofotometr MF-2 je uréen k méfeni zéernani jednotli-
vych spektralnich ¢ar a tedy k naslednému urceni relativni intenzity vybranych spektralnich
car.

Expozici ¢arového spektra na fotografické desky lze provadét pomoci celé fady komeréné
vyrabénych spektrografi, které se lisi hlavné rozliSovaci schopnosti blizkych spektralnich
car.

Typickym piikladem mize byt rozligitelnost (ve viditelné oblasti), spektralnich car
sodikového (Na) dubletu s vlnovymi délkami A = 588.9965 nm a A = 589.5932 nm , tedy s
rozdilem vlnovych délek A\ = 0.5967 nm a spektralnich ¢ar zeleza (Fe) s vinovymi délkami
A = 444.234 nm a A = 444.320 nm tedy s rozdilem vinovych délek AX = 0.086 nm nebo
rozligitelnost rotacni struktury molekulového spektera OH (v UV oblasti spektra), napf.
vibra¢ni struktury pasu 0 — 0, 306. 4 nm, v rota¢nich kvantovych stavech pro J = 13/2 a
J = 15/2, kde piislusné vinové délky rotacnich ¢ar jsou A = 308.7326 nm a A = 308.9720
nm tj. rozdil vinovych délek AX = 0.2406 nm.

Budeme-li uvazovat o vybavenosti spektrografii, bude rozhodujici, zda se jedné o hrano-
lovy nebo miizkovy spektrograf a zda se jedna o vybaveni sklenénou nebo nap¥. kfemenou
optikou, s kterou lze pracovat v UV oblasti. Miizkové spektrografy maji linedrni disperzni
kfivku, hranolové pak silné nelinedrni s daleko vyssi rozlisovaci schopnosti v UV oblasti.

V praktiku bude mozné pouzit miizkovy spektrograf s vysokou rozliSovaci schpnosti.
Jako u v8ech slozitéjsich optickych pfistrojit je predevsim nutné sezndmit se s konstrukci
a obsluhou. Popis spektrografu a ndvod na obsluhu bude v praktiku k dispozici. Vyuziti
piistroje bude moZné jen pod vedenim instruktora nebo ucitele.

6. Rychlofotometr MF-2.

Zarizeni slouzi predevsim k méteni zCernani a profilu spektralnich ¢ar, které vyvolaly na fo-
tografické desce. Velmi ¢asto se rychlofotometru uziva také k pfesnému méfeni vzdélenosti
mezi jednitlivymi spektralnimi carami. P¥istroj ma& ménitelné stupnice a lze na ném praco-
vat tak, Ze na piislusné stupnici odec¢itdme primo stupen zéernani S, je tmérny logaritmu
mnozstvi svétla proglého pres zfernalé misto (6).

Oba pfistroje, jak spektrograf, tak fotometr jsou naro¢na zafizeni, ktera pred vlastnim
méfenim vyzaduji instruktaz a zacviceni.

7. Postup méfeni pri uréovani teploty oblouku.

V této tloze pracujeme s metodami, s kterymi se student pravdépodobné dosud nesetkal.
Postup prace bude tedy popsdn ponékud detalnéji.

Méfeni teploty oblouku sestava ze dvou Césti:

a) expozice spektra a urceni kiivky z¢ernani pouzité fotografické spektralni desky,

b) expozice spektra a urceni relativni intenzity vybranych spektralnich ¢ar pro

vypocet teploty oblouku.

Exporzice spektra k uréeni kiivky zéernani a expozice vhodné tésti spektra s vybranymi
spektralnimi ¢arami se provadéji zpravidla najednou. Standartni postup prace je nésledujici
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expozice spektra véetné expozice pro urceni kiivky zéernéni

vyvolani desky
kalibrace stupiiovitého filtru

urceni kiivky z¢ernani pouzité spektralni desky
- uréeni z¢ernéni vybranych spektralnich ¢ar

urceni piesné vlnové délky spektralnich ¢ar

- ur¢eni konstant spektralnich ¢ar nutnych pro stanoveni teploty oblouku
- konstrukece pyrometrické piimky tj. zavislosti podle rovnice (6) a
urceni teploty oblouku.

8. Expozice spektra.

Expozice se provadi zpravidla ve spolupréci s instruktorem, eventuelné bude jiz spektrum
naexponovéino. Na desce budou zaroven naexponovany orienta¢ni stupnice vlnovych délek.

9. Vyvolani fotografické spektralni desky.

Vyvolani desky probéhne podle pokyni instruktora. Nékdy lze pouzit pro expozici spektra
plochy technicky film misto sklenénych fotografickych desek. Konkrétni postup vyvolani
probéhne podle pokynt instruktora.

10. Kalibrace stupiiového filtru.

Zjisténi kiivky z¢ernéni se provadi tak, Ze se jedna (nebo vice ) spektréalnich ¢ar exponuje
pres tzv. stupiiovy filtr - obr. 4 - kde kazdému stupni je pfifazena uréitd hodnota log I.
Této hodnoté pak na exponované desce odpovid4 ur¢ita hodnota zéernani S.

Bez
platiny

Obrazek 4: Stupnovity filtr.

Stupnovy filtr je tenkd kiemenné nebo sklenéné desticka, na niz byly napafeny vrstvy
platiny rtzné propustnosti. Stupiii byvy obvykle 7 nebo i méné. Dva krajni stupné jsou
zpravidla bez platiny a slouzi jako referen¢ni. Propustnost napafenych platinovych filtri je
selektivni, tj. méni se s vlnovou délkou pouzitého svétla. Kalibrace se provadi ve viditelné
oblasti spektra pomoci fotometru MF-2. Na tomto fotometru nastavime linearni stupnici
tak, Ze pri prichodu svétla ¢asti filtru nepokrytou platinou je vychylka 1000 dilkt a pfi
zakrytém fotoclanku (nulova propustnost) je vychylka nulova. Pro rtzné stupné filtru pak
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dostaneme vychylky, které jsou imérné intenzit€ proslého svétla. Logaritmy téchto vychylek
jsou umérné logk ~ logl.

11. Kiivka z€ernani fotografické desky (nebo technického plochého filmu).

Urceni kiivky zcernani se provadi zasadné pro kazdou exponovanou desku nebo film, na
kterou jsme exponovali proméfované spektrum, nebot z¢ernani je pochopitelné silné ovliv-
néno vyvolavacim procesem. P¥i zjistovani kiivky z¢ernani dané desky jde (viz vyse) o
zjisténi zévislosti mezi intenzitou dopadajiciho svétla I a stupném zéernani mista, kde toto
svétlo dopadlo, tj. jde o zjisténi vztahu :

S = (logio/i) = f(log I)

Zjisténi stupné zcéernani pro jednotlivé stupné filtru se provede nasledujicim postupem.
Studované spektrum exponujeme na desku a nékteré ze spektralnich ¢ar, jejichz vinova
délka je priblizné stejna jako vlnova délka ¢ar, pro niz jsme méfili log I, exponujeme pies
stupiovy filtr.

Po vyvolani desku usuSime a pomoci fotometru proméifime zcéernani v jednotlivych
Castech spektralnich ¢ar, které odpovidaji riznym stupntm filtru. Tak lze kazdému log I
prifadit hodnotu S, kterou odecitdme piimo na stupnici fotometru. Hodnoty zaneseme do
grafu S = f(logI).

12. Zc&ernani spektralnich ¢ar na fotografické desce.

Zcéernani vybranych ¢ar se zjisti na fotometru. Pomoci kfivky zfernani prifadime kazdé
spektralni ¢afe hodnotu log I(~ log Ip,y,) a vypocteme I,,,. Zajimaji nis pouze relativni
hodnoty intenzity a proto muZeme intenzité priradit libovolné jednotky.

Desku se spektrem umisitime do spektroprojektoru, ktery promitne zvétSenz obraz
spektra na promitaci plochu. Porovnénim spektra s atlasem spektralnich ¢ar ur¢ime pies-
nou hodnotu vlnovych délek. Kazdé vinové délce lze pak piitfadit podle T'ab.2 hodnotu a
sestrojit zavislost podle vztahu (6). Ze smérnice urc¢ime teplotu 7' hoficiho obloukového
vyboje.

Literatura:

Havelka, Keprt, Hansa, Spektralni analyza I, Praha 1957
Gross, Méreni vysokych teplot, Praha 1962
Sbornik Letni skola optické diagnostiky plazmatu, Cikhaj 1972, Folia UJEP 1973.
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>\mn Em Amngm X 108

[nm| | [eV] | [s”]

429413 | 4,371 | 0,71
429,924 | 5,308 | 5,2
430,791 | 4,434 | 5,9
431,509 | 5,070 | 1,5
432,576 | 4,473 | 6,1
433,705 | 4,415 | 0,23
435,274 | 5,070 | 1,0
436,977 | 5,882 | 2,2
437,593 | 2,832 | 0,0094
438,357 | 4,312 | 7,7
440,475 | 4,371 | 4,4
441,512 | 4,415 | 2.8
442,731 | 2,851 | 0,0099
444,234 | 4,988 | 1,1
444,320 | 5,647 | 1,9
444,772 | 5,009 | 1,1
445,912 | 4,955 | 1,0
446,165 | 2,865 | 0,0052
446,655 | 5,606 | 5,3
447,602 | 5,614 | 5,4
448,217 | 2,875 | 0,0053
449,457 | 4,955 | 1,22
452,862 | 4,913 | 1,8
453,115 | 4,220 | 0,076
460,294 | 4,177 | 0,088
473,678 | 5,828 | 2.5
485,975 | 5,426 | 1,3
487,132 | 5,409 | 3,7
487,215 | 5,426 | 2.2
487,822 | 5,426 | 0,77

Tabulka 1: Nékteré konstanty spektréalnich car.
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V. Sifka pasu zakézanych energii v polovodicich
Uvod

Jednou z charakteristik, podle kterych délime pevné latky na dielektrika, polovodice a
kovy je tzv. §itka pasu zakdzanych energii elektronu. I uvnit¥ skupiny polovodicu jesté
rozliSujeme polovodic¢e podle hodnoty 8itky zakdzaného péasu.

1. Pasové schéma polovodice

Skutecnost, ze se nékteré pevné latky chovaji jako kovy, jiné jako polovodice a dal§i jako
dielektrika, lze vysvétlit na zékladé pasového schématu (obr. 1). Elektron v libovolné pevné
latce nemize nabyvat jakychkoliv hodnot energie, ale pouze nékterych urcitych.

Dovolené hodnoty energie, tj. ty, které miize elektron nabyt, se "shlukuji" do intervali,
kterym fikdme energiové pasy. Existence mnoha blizkych dovolenych stavi energii v pevné
latce je zpusobena pritomnosti sousednich atomi latky v jednotlivych uzlech krystalové
miize. Dovolené stavy energii lze ur¢it pouze pomoci kvantové mechanickych vypoctu.
Naopak ovSem existuji oblasti energii, tzv. zakdzané pésy, které nemiize elektron ziskat.
Pti pfechodu z jednoho do druhého pasu povolenych energii elektron vzdy ziskdva nebo
ztraci Cast své energie (elektromagnetickym zafenim, srazkami s ionty, el. polem aj.).

Poznamka.

Cely teoreticky uvod k této tloze, tj. problematika pasového schematu, pfechodu PN i fo-

vvvvvv

je mozné az na zdkladé kvantové mechaniky.

E 1 )
V odivostni
pas
Ec
I E
Eg F
Ev
Vaenéni
pas
2

Obrézek 1: Pasové schéma polovodice. E, je energie dna vodivostniho pasu, F, je ener-
gie stropu valen¢niho pasu. Er je energie tzv. Fermiho hladiny. Jeji poloha urc¢uje zaplnéni
vodivostniho pésu elektrony. Cim lezi vyse, tim vic elektront se nachdzi ve vodivostnim
pasu. E, je §itka zakdzaného pasu. E, je u polovodicu tak velké, Ze i za b&Znych teplot se
elektrony mohou dostat do vodivostniho pasu a uskutecnit tam elektrickou vodivost.

7 hlediska rozdéleni latek do vySe zminénych t¥i skupin nés zajimaji pouze dva pasy

s nejvyssimi hodnotami energie. Je to tzv. valen¢ni pas a vodivostni pas. (Na obr. 1 jsou
zakresleny jiz jen tyto dva. Dalsi pasy dovolenych energii jsou "pod nimi"). Podminka k

33



tomu, aby latka mohla vést elektricky proud je nasledujici: Aby se v jakékoliv 1latce mohl
elektron pohybovat, musi mit tento elektron moznost pohybovat se volné v pasu energii,
v némz se pravé nachazi. Jinymi slovy, pés, v némz se elektron (ktery ma vést elektricky
proud) pravé nachazi, nesmi byt beze zbytku zaplnén elektrony. V kazdém pasu je totiz
jen omezeny pocet "mist" pro elektrony, tzv. elektronovych stavi.

2. Dielektrika

Dielektrika jsou takové latky, které maji valen¢ni péas zcela zaplnén elektrony. Elektronova
vodivost by se mohla uskute¢nit v dalsim povoleném péasu - vodivostnim. Ten je vSak u
dielektrik elektrony neobsazen a vzdalenost ("energiova") mezi valenénim a vodivostnim
pasem - tzv. sitka zakidzaného pasu E, — je tak velka (asi 10 eV), Ze ji elektron nemuize za
béZnych okolnosti piekonat - nemé k tomu dost energie.

3. Kovy

Kovy maji naopak valenéni a vodivostni pasy uspofadany tak, Ze se ¢asteéné prekryvaji.
Sitka zakazaného péasu je nulova. Elektrony tak maji v tomto "dvoupésu" dost volnych
stavii, mohou se pohybovat a podilet se na elektrické vodivosti.

4. Polovodice

Polovodice (obr. 1) jsou latky lezici svymi vlastnostmi mezi kovy a dielektriky. Podobné
jako u dielektrik je jejich vodivostni pas (pii teploté T'= 0 K) neobsazen elektrony. Velmi
blizko pod nim (asi 1 — 2 V) se v8ak nachézi valen¢ni pés, takze jiz za béznych pokojovych
teplot dochéazi k prechodim elektroni z valen¢niho do vodivostniho pasu. Tak dochazi k
elektronovému vedeni elektrického proudu.

U polovodici v8ak existuje dalsi typ elektrické vodivosti - dérovy. Dochéazi k nému tak,
7e volnd mista ve valenénim pésu po elektronech - diry - se mohou postupné zapliovat
elektrony. Tak se tvori nové diry, které putuji ve sméru k niz§imu potencialu.

Uvedené rozdéleni i charakteristika jednotlivych typu latek je silné zjednodusena. Ve
skutecnosti nejsou hranice ani zdaleka ostré. Rovnéz existuje vice kritérii, podle nichz se
kazda pevna latka zafadi k jednotlivym typtm. Dilezitym parametrem je jiz zminénd sitka
E, zakazaného pasu (rozumi se mezi valen¢nim a vodivostnim). Jednou z vhodnych metod
zatazeni k jednotlivym typim latek je urceni Sitky zakdzaného pasu. Charakterizuje mj.
¢istotu latek, mnozstvi defektt krystalové miize apod.

Sitku zakézancho pasu lze zjistovat napi. na néjaké nehomogenité ve struktute latky.
Tou nehomogenitou miize byt u polovodi¢i napf. prechod PN. Sitku uvazovaného zakéza-
ného pasu lze uréit pomoci fotoelektrického jevu.

5. Prechod PN.

Ukazuje se, ze zakladni polovodivy materidl lze legovat rtiznymi pfimésemi a podminit tak
bud zvySenou koncentraci elektronii (takovym piimésim ¥#ikdime donory) nebo dér (jde o
akceptory). Tak lze pFipravit polovodivé latky s pievazné elektronovym (n), nebo dérovym
(p) typem elektrické vodivosti. V polovodi¢ové technice je velmi dilezitou strukturou pie-
chod PN, sestavajici z polovodivého materidlu typu p a n, které na sebe bezprostiedné
navazuji a prechazji jeden v druhy (obr. 2). Dusledkem spojeni je pfechod ¢asti elektronii
z materidlu typu n do materidlu typu p a prechod dér z materidlu typu p do materidlu
typu n. Pfechod tedy nastéva z mist s vyssi koncentraci do mist s nizsi koncentraci nositelt
naboje. Tim se v okoli rozhrani mezi materidlem typu p a n vytvori oblast prostorového
néboje. V této oblasti vznikne nenulové elektrické pole.
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Obrazek 2: Pasové schéma polovodi¢i typu p a n pied (a) a po (b) vytvoreni
prechodu PN. Po spojeni obou typu polovodi¢i se vytvori prostorova oblast tloustky
dy + dp s novym rozdélenim poctu elektronii a dér, tzv. pfechod PN. Cast elektroni v
této oblasti prejde z polovodi¢e n do typu p, ktery se tak stane zapornéjsi, ¢ast dér z
polovodice p prejde do typu n, ktery se tak stane kladné&jsi. Tim se v oblasti pFechodu
vytvoii elektrické pole s rozdilem potencidli Vp.

6. Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev vznikd na vhodné nehomogenité v polovodic¢i (napt. prechod PN). Je
dusledkem generace nadbyteénych nositeli elektrického naboje (elektront a dér) elektro-
magnetickym zafenim. Tato generace zptisobuje zvySeni koncentrace elektront a dér oproti
koncentraci odpovidajici dané teploté.

Generace elektromagnetickym zafenim nastava v pfipadé, kdy je energie fotont rovna
nebo vétsi nez §itka zakdzaného pasu, fotony maji v tomto piipadé dostateénou energiii k
tomu, aby zpusobovaly ptrechody elektroni z valenéniho do vodivostniho pasu. Tito nad-
bytecni ( z hlediska tepelné rovnovéhy) nositelé elektrického naboje generovani v okoli
prechodu PN jsou vnitinim elektrickym polem piechodu rozdélovani (elektrony tekou smé-
rem do materidlu typu n, diry do materidlu typu p) a tim zptsobuji zménu prostorového
néboje v okoli pfechodu PN oproti pfipadu bez vnéjsi generace. To mé za néasledek zménu
elektrického pole v uvedené oblasti a na pfechodu PN se objevi tzv. fotonapéti. Fotonapéti
zavisi na zptisobu generace a na intenzité zafeni.

Fotoelektricky jev budeme métit na kifemikové a germaniové fotodiodé, coz je polo-
vodiovy prvek, ktery obsahuje pfechod PN a je urcen k pfevadéni svételného signilu na
elektricky. Pii jeho ¢innosti se vyuziva fotoelektrického jevu. Prifez jednoho typu diody je
na obr. 3a. V zdkladnim materidlu kfemiku typu n je vytvofena napf. difizni pfimési oblast
typu p a tim je vytvoren pfechod PN. K obéma oblastem jsou zhotoveny kontakty. Povrch
diody je chrénén vrstvou SiOo. Tato desticka s pfechodem PN byva zalita do pryskyfice,
ktera tvori pouzdro diody.

Zareni o ruzné vinové délce je v polovodi¢i absorbovano ve vrstvé o rizné tloustce.
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a) Zareni
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Obrazek 3: (a) Schéma fotodiody a (b) zavislosti fotonapéti na energii fotoni.
V zavislosti na vinové délce pronika elektromagnetické zafeni do rtizné hloubky materialu.
Tloustka materialu typu p musi byt tedy takova, aby pouzité zafeni bylo absorbovano v
blizkosti PN piechodu.

Absorpce zafeni je totiz popsana vztahem:
I(z) = IRexp(—oz) . 1)

kde I(x) je intenzita zafeni v hloubce z pod povrchem, R je optickd odrazivost « je koefi-
cient absorpce. Z uvedeného vztahu je vidét, Ze intenzita zafeni s hloubkou exponencielné
ubyva. Déle, s klesajici vlnovou délkou koeficient absorpce roste, zafeni je tak absorbovano
blize prechodu PN fotodiody.

Fotonapéti tak s rostoucim absorpénim koeficientem zareni nejdiive roste, dosahuje
maxima, avSak v dtsledku generace tésné pod povrchem mimo oblast pfechodu PN opét
klesa - viz. obr. 3b.

Sitka zakazaného pésu E, se urcuje (viz i nize) z tzv. spektralni zavislosti fotonapéti
pripadajiciho na jeden foton S()), s ¢imZz rozumime zavislost podilu méFeného fotonapéti
U(A) a po¢tu N(A) dopadajicich fotont na vinové délce:

S() = = (2)

Ukol:

Pomoci fotoelektrického jevu urcete sitku zakézaného pasu energii v kfemiku a germaniu.
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7. Popis aparatury

Experimentalni uspofadéni ma umoznit méfeni spektralni zavislosti fotonapéti diody. Se-
stavé tedy ze dvou podstatnych celki. Je to jednak zdroj monochromatického svétla a dale
zafizeni pro méfeni nizkych napéti. Jelikoz je vyhodnéjsi mérit stiidavy signal, nechame
dopadat na vzorek preruSované svétlo a ziskané fotonapéti bude mit stiidavy charakter.
Schématické usporadani je na obr. 4.

Obrézek 4: Schéma méfeni fotonapéti. Svétlo halogenové zarovky (1) prochazi otvory
tociciho se kotouce (2) a pfes optiku (3) vstupuje do monochromatoru (4). Po vystupu
dopada prerusovany monochromaticky paprsek na polovodicovy vzorek (5). Stiidavy sig-
nal méfime stfidavym nanovoltmetrem (6). Fotodioda s opera¢nim zesilovacem (7) vytvaii
referenc¢ni signdl stejné frekvence jako méteny. Jednotlivé polovodi¢ové vzorky jsou vymé-
nitelné. Je tfeba dbat na to, aby svétlo dopadalo bezpetné na aktivni oblast fotodiody.
Podrobny popis ovladani nanovoltmetru je pfilozen k piistroji.

8. Postup meéieni.

Je tieba provést méfeni zavislosti U(A) pro dvé fotodiody: kiemikovou a germaniovou. Pfed
zac¢édkem méfeni je tieba zkontrolovat zapojeni (eventuelné pfipojit) nasledujicich pfistroji:
pripojeni zdroje napéti pro referen¢ni signdl 15 V =, pfipojit referenc¢ni signal koaxidlnim
kabelem k nanovoltmetru, pfipojit napajeni zarovky 12 V =, Pfipojit koaxidlnim kabelem
mérenou diodu k nanovoltmetru.

Po kontrole proméfime zavislost napéti U(A) na vinové délce. Na monochromatoru
odecitame dilky, které prevedeme pomoci pfilozeného grafu na hodnoty vinové délky. Z
druhého ptilozeného grafu N () = f(A) odefteme hodnoty N () pro ty vinové délky, pro
néz jsme méfili U(A). Do grafu vyneseme S()) a pro polovi¢ni vysku odec¢teme (podle obr.
3b) sifku zakdzaného pasu energii Fy.

Pozor ! Optickd soustava zafizeni je sefizena. Zbyte¢né se ji nedotykejte. Rovnéz na na-
novoltmetru jsou nékteré ovladaci prvky jiz pfedem nastaveny a proto jimi zbytecné ne-
manipulujte. Popis ovladani naovoltmetru je pfilozen k pfistroji.
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Cejchovani monochroméatoru
A(nm) = fee(d) (mm)

d A d A
(mm) | (nm) (mm) | (nm)
10.1 | 1895 11.1 | 1140
10.2 | 1820 11.2 | 1085
10.3 | 1740 11.3 | 1035
10.4 | 1640 114 | 985
10.5 | 1580 11.5 | 935
10.6 | 1505 11.6 | 895
10.7 | 1425 11.7 | 855
10.8 | 1350 11.8 | 820
10.9 | 1275 119 | 800
11.0 | 1210 12.0 | 775

12.1 750

Tabulka 1: VIlnova délka svétla A (nm) jako funkce nastavenych dilkd monochromatoru
d (mm), X (nm) = fee(d) (mm). Pii podrobnéjsich udajich dilki je moZné hodnoty
vlnovych délek v daném intervalu linearné interpolovat.

Literatura:

Broz: Zaklady fyzikalnich méfeni, SNTL Praha
Horak Z.: Prakticka fyzika, SNTL Praha 1958
Fuka, Havelka: Elektiina a magnetismus, SPN Praha 1965
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Zavislost po¢tu dopadajicich fotoni N na vlnové délce svétla A
A N A N

(nm) | - 10 (m2s71) (nm) | 10 (m2s71)
2100 1.44 1200 3.24
2000 1.72 1150 3.10

1900 1.98 1100 2.84
1800 2.24 1050 2.44
1700 2.48 1000 2.00

1600 2.68 950 1.62

1500 2.90 900 1.32

1450 3.00 850 1.00

1400 3.08 800 0.78

1350 3.18 750 0.58

1300 3.24 700 0.44

Tabulka 2: Zavislost po¢tu dopadajicich fotontt N na vlnové délce svétla A: N - 10'6
(m 257 1) = fee(\) (nm). Pro ptipad vinovych délek uvnit¥ deklarovaného intervalu je
mozné hodnotu N lineirné interpolovat.
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VI. Vakuova technika a vyboje v plynech
1. Ziskavani a méreni nizkych tlakd

Vytvareni vakua, potFebného pro ¢innost vétsiny elektrovakuovych zafizeni, je vlastné otaz-
kou ziedéni plynu (vzduchu) z atmosférického tlaku (10% Pa) na hodnotu tlaku o nékolik
fadi niz& (1078 — 10719 Pa). Tento velky rozdil tlaki, jimZ se musi projit pii Gerpani,
nedovoluje pouzit jediného zptisobu Cerpani v celém rozsahu. Z mnoha existujicich typi
dnes pouzivanych vyvév zde popiSeme pouze ty vyvévy, s kterymi se setkdme pii vlastnim
méfeni.

K cerpani v oblasti nizkého vakua se pouziva zpravidla mechanickych vyvév. Jsou
to vyvévy, u nichZ se v procesu ¢erpani periodicky zmenSuje a zvétSuje pracovni objem.
Nejuzivanéjsi jsou pfitom rizné typy olejovych rota¢nich vyvév, z nichz si popiSeme typ
Gaedeho.

Na obr. 1 je schéma této vyvévy. Téleso vyvévy (3) mé véalcovou dutinu, v niz je
excentricky umistén rotaéni vélec (1), otacejici se ve sméru Sipky kolem své vlastni osy.
Tento valec méa ve dvou podélnych drazkach ulozena dvé kiidélka (2), ktera jsou pruzinou
(7) pritlatovana na vnitini sténu plasté vyvévy. Otaci-li se valec ve sméru Sipky, zvétsuje
se prostor za k¥idélkem, ¢imz v ném vznikd podtlak a sacim hrdlem (4) se do ného naséava
vzduch z Cerpaného prostoru. P#i dal§im otéceni zakryje dalsi kiidélko saci otvor plésté
a tim uzavie prostor s nasatym vzduchem. Vzduch je hnan mezi obéma kiidélky smérem
k vyfukovému otvoru (5). Obvykle je cely systém vyvévy ponofen do skiiné (6) naplnéné
olejem (8). Mezni tlak téchto vyvév je obvykle 10° —10~! Pa. Aby se dosihlo lepsiho vakua,

— _/4

Obrézek 1: Princip rotaéni vyvévy. (1) excentricky umistény rotaéni véilec, (2) tésnici
kiidélka, (3) téleso vyvévy, (4) saci hrdlo, (5) vyfukovy otvor, (6) skiin vyvévy, (7) pruZina,
(8) olejova népli.

zapojuji se dvé vyvévy do série - dvoustupiiova rota¢ni vyvéva. Mezni tlak dvoustupiiové
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rotaéni vyvévy je 1071 — 1072 Pa.

K &erpani v oblasti vysokého vakua 10~ — 107° Pa se pouzivaly d¥ive nejéasté]i difzni
olejové vyvévy. Difazni vyvévy nemohly ovSem samy Cerpat proti atmosférickému tlaku a
proto bylo nutné pouzivat v serii pomocné vyvévy, které tvoii predvakuum pro vyvévy
diftizni. Témito pomocnymi piedCerpavacimi vyvévami jsou zpravidla vyvévy rotaéni.

Meéreni nizkych tlaki

Rozsah tlakt, se kterym pracujeme ve vakuové technice, je od atmosférického tlaku (tj.
10° Pa) az po tlaky 10~'0 Pa. Ponévadz nelze sestrojit manometr, ktery by pracoval v celé
této oblasti, pouziva se fady manometri, zaloZenych na riznych principech. Kazdy takovy
manometr muze pracovat v uréitém omezeném rozsahu tlakt. V praktiku se setkdme pouze
s nékolika nejjednodussimi typy (rtutové U-trubice pro méfeni tlakt od 1 Torr (133 Pa) do
760 Torr (101300 Pa) Mac Leodiv kompresni manometr pro méfeni tlaki od 10! Torr (13
Pa) do 1072 Torr (1.3-10! Pa) termo¢lankovy manometr, odporovy Piraniho manometr,
ionizaéni manometr a Penningiiv manometr).

Mac Leodiv manometr

Mac Leodtiv manometr (obr. 2), je jednim z absolutnich manometrit, nebot stupnici tlaki
mizeme urcit z rozmérd vlastntho p¥istroje. Z tohoto divodu se také zpravidla pouziva k
cejchovéani jinych manometri.

Sklada se z nadobky (1), k niZ je shora pfitavena kapilara (2). K dolni ¢asti nadobky (1)
je pritavena trubice (3) se srovnévaci kapilarou (4). Ke spodniku konci trubice je ohebnou
pryzovou hadici pfipojen zasobnik se rtuti, ktery lze zvedat a tim zvedat také hladinu rtuti,
jez uzavie prostor nadobky (1) a kapilary (2).

Podstata métfeni tlaku Mac Leodovym manometrem spociva v tom, Ze se uréity, po-
mérné velky objem vzduchu stla¢i v kapilafe na mnohem mensi objem a nepiimo se vypo-
¢ita hledany tlak vzduchu. Oznac¢me:

objem nadobky manometru + objem kapilary V  mm?
objem plynu po stlaceni v mm?
rozdil vySek hladin rtuti v kapilarach (2) a (4) A mm
méfeny tlak p, Torr
tlak v kapilaie po kompresi p1 Torr

Podle Boyle-Mariottova zédkona plati :
pr-V =p1-v
Tlak p; je dan tlakem pivodnim (méFenym), zvétSsenym o tlak sloupce rtuti vysky h (obr.
2) v milimetrech. Je tedy :
prV=(pst+hv=ps-v="h-v
pe-(V—v)=h-v
a odtud plyne :
h-v
V—-v
Objem v se vypocita ze vztahu v = hs, kde s je prifez kapilary v mm?, s = 7r? (r je
polomér kapilary), takze:

Dz =




Obrazek 2: Mac Leodiiv manometr. (1) nadobka, (2) kapilara , (3) trubice spojujici
nadobku (1) se srovnavaci kapildrou a ¢erpanym prostorem, (4) srovnavaci kapilara, V'
objem nédobky a kapilary jako celku, h rozdil hladin kapilary (2) a srovnavaci kapilary

(4).
Vzhledem k tomu, Ze v << V, miizeme vztah zjednodusit na tvar :

7T’f‘2

PmZT'hQZK'hQa
kde K je tzv. konstanta manometru.
Manometr mé&fi tim nizsi tlaky, ¢im je konstanta K mengi, t.j. ¢im je objem banky (1)
vétsi a prumér kapilary (2) mensi.

2. Doutnavy vyboj

Vyboj, pfi kterém katoda emituje elektrony vlivem dopadajicich iontii nebo fotont, vzni-
kajicich ve vyboji, se nazyva doutnavy vyboj. Pole u katody je ddno prostorovym nabojem
a tepelné jevy nejsou podminkou existence tohoto typu vyboje. V rozmezi tlakt rfadové
10 — 100 Pa je mozno pozorovat v doutnavém vyboji stiidajici se temné a svitici oblasti —
viz obr. 3.

Vznik jednotlivych oblasti mizeme vysvétlit, vSimneme-li si pohybu elektroni od ka-
tody k anodé. Elektron vystupuje z katody s malou rychlosti a tudiz i s malou energii.
Nemiize vyvolat nabuzeni molekul, pokud se jeho energie nezvysi na hodnotu odpovidajici
nejniz8imu excitanimu potencialu (5—10 eV). Tato oblast odpovida Astonovu temnému
prostoru. V katodové svitici vrstvé jiz elektrony maji energii, odpovidajici maximu u¢in-
ného prifezu excitace molekul.

V nésledujicim katodovém temném prostoru, ktery se nazyva Crookestv temny pro-
stor m4 jiz vétSina elektront energii vyssi, nez je optimalni hodnota pro excitaci. Intenzita
zéteni Crookesova temného prostoru je proto velmi malad. Energie elektroni vzrista na
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Obrézek 3: Doutnavy vyboj.Astontiv katodovy temny prostor, (2) katodova svitici ploska
(vrstva), (3) Crookestuv temny prostor, (4) zaporné doutnavé svétlo, (5) Faradayiv temny
prostor, (6) kladny sloupec, (7) anodové svétlo, (8) anodovy temny prostor.

konci tototo prostoru tak, ze mize dochézet k ionizaci plynu. Vzniké zde velky pocet klad-
nych iontt a novych elektront s malou energii. Pomalé elektrony postupuji dale k anodé a
zpusobuji nabuzeni molekul v oblasti zdporného doutnavého svétla.

Energie elektronii pii srazkach klesé az pod nejnizsi budici energii - objevuje se Fara-
daytv temny prostor. Ke konci tohoto prostoru vzrista ponékud intenzita elektrického
pole. V tomto poli elektrony ziskidvaji postupné energii, rekombinace s ionty klesi a po-
sléze jejich energie vzroste tak, Ze jsou znovu schopny nabudit molekuly plynu. Objevuje
se svitici kladny sloupec. Elektrické pole v kladném sloupci je o nékolik fadi mensi nez
v katodové oblasti. Ionizace a nabuzeni zde nastava v dusledku chaotického pohybu elek-
tront.

U anodového konce kladného sloupce vznikd anodovy spad potencialu v duasledku
prostorového naboje. Elektron vystupuje z kladného sloupce s malou rychlosti. Po pri-
chodu anodovym temnym prostorem ziskivi energii potFebnou k nabuzeni a ionizaci
plynu. Proto je anoda pokryta anodovym svétlem. Pi#i daném tvaru vybojové trubice,
vzdélenost elektrod a velikosti stejnosmérného napéti prilozeného na elektrody, zavisi tvar
vyboje predevsim na tlaku plynu ve vybojové trubici. Této skutecnosti se da také vyuzit
k hrubému odhadu hodnoty tlaku.

Tvar vyboje zavisi na tlaku takto:

Tlak plynu v Pa  Tvar vyboje
5 x 103 — 103 Hadovity vyboj

103 — 5 x 102 Elektrody se pokryji po celé své ploSe doutnavym svétlem
102 Kladny sloupec vyplni asi 2/3 trubice
5 x 10* V kladném sloupci se tvoii vrstvy
10 Vrstvy mizi, zdporné svétlo sviti asi v 1/2 trubice
5 Zaporné svétlo vyplni celou trubici, je pozorovatelnd
fluorescence skla
1 Fluorescence skla mizi, vyboj zpravidla zhasiné.
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Ukol a postup méfeni :
1. Méfeni objemi plynovou byretou

Plynova byreta pracuje prakticky jako otevieny rtutovy U-manometr, t.j. jedno rameno
byrety (cejchované v objemovych jednotkach), je p¥ipojeno k méfenému objemu, druhé ra-
meno je otevieno do atmosféry. Ke spodni ¢asti byrety je pryzovou hadici pfipojen zasobnik
se rtuti, takze lze ménit polohu hladin rtuti v obou ramenech byrety.

Pii zvedéani zasobniku se rtuti provadime kompresi vzduchu v méfeném objemu, takze
zménime tlak v tomto objemu z ptivodni hodnoty pg,m na hodnotu pgymn + p1, soucasné
méfeny objem V, zmen§ime o objem cejchovaného ramene byrety dodatecné zaplnéného
rtuti pfi provedené kompresi na hodnotu V,, — V; ( V4 odefteme piimo na byreté).

Podle Boyle-Mariottova zakon plati:

Datm * VJ: = (patm +P1) . (Vm - Vl) = (patm +P1) . VJ: - (patm +P1) . ‘/1

Patm + P1
b1

Veo=V1-

Hodnotu tlaku p; uréime z rozdilu hladin rtuti v obou ramenech byrety pfi kompresi.

4 3 1
— << > > >
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Obrézek 4: Schema vakuové aparatury. RV - rota¢ni vyvéva, 1 — 8 - vakuové ventily, 9 -
rtutovy manometr (uzaviena U - trubice), M - termoc¢lankovy manometr, 10 - Mac Leodiv
kompresni manometr, Vi, V5 - pracovni objemy, 11 - vybojova trubice, 12 - plynova byreta.

Ukol:

Pomoci plynové byrety zméite velikosti objema V; a Vs (obr. 4).
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2. Ovétreni Boyle-Mariottova zakona

Méfeni bude provadéno na vakuové aparatufe, jejiz schéma je na obr. 4. Pouzitim Boyle-
Mariottova zdkona muzeme opét urcit velikost jednoho z objemu V7, Vo, budeme-li predpo-
kladat, ze druhy z objemu zndme. Za tim tucelem vycerpame objem Vi na tlak pg << paim,
objem V5 bude pod atmosférickym tlakem. Po spojeni obou objemt bude vysledny tlak py.
Totéz ucinime pii vycerpaném objemu V5 (tlak v objemu V; bude P,y ), vysledny tlak
po spojeni objemt je po. Pomér objemu Vi a Vo bude dén vztahem:

Va_p

Vi po
Pozor ! Pied zapnutim rotatni vyvévy se presvédcime, je-li ventilem (1) oddélena plynova
byreta od cerpaného objemu.

Tlak v objemech V; a Vo méfime vhodnym manometrem ( rtutovou U - trubici, Mac
Leodovym manometrem piip. termoc¢lankovym manometrem ).

3. Urcovani tlaku podle tvaru doutnavého vyboje

Rota¢ni vyvévou cerpame vybojovou trubici (11) postupné na rtizné hodnoty tlaku a sle-
dujeme tvar doutnavého vyboje mezi elektrodami. Z tvaru vyboje odhadneme hodnotu
tlaku. Ovéfeni lze provést nékterym z manometri.

Literatura:

L. Paty : Fyzika nizkych tlakt, Academia, Praha 1968
J. Groszkowski : Technika vysokého vakua, SNTL Praha 1981
J. Fuka, B. Havelka : Elektifina a magnetismus, SPN Praha 1965

Méfeni objemt pomoci plynové byrety
Méieni | AV | Ap | Vi+ V3 || AV | Ap | Vo + V3 || AV | Ap | Vi + Vo + V3
¢islo cm? | torr cm? cm? | torr cm? cm? | torr cm?
1

2

10

Tabulka 1: Namérené hodnoty rozdili objemt a rozdilta tlakd pomoci plynové byrety. Vy-
poctené souéty nezndmych objemid Vi, Vi, Vj
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VII. Operacni zesilovad, jeho vlastnosti a vyuziti
Uvod

Operacni zesilovac je elektronicky obvod vyuZzivany v mé¥ici, regula¢ni a vypocetni tech-
nice. Jeho idealizovany model mé nekonecné velké zesileni A,, nekonecné velky vstupni
odpor Ry a nulovy odpor vystupni R,ys;. Déle u idedlniho zesilovace pifedpokladame také
nekone¢nou §itku zesilovaného pasma a moznost zesilovat stejnosmérné proudy (stejno-
smérna napéti).

Reéalny operacni zesilova¢ ma napétové zesileni alespon A, = 10000, vstupni odpor Ry
minimalné 50 k€ a vystupni odpor R,ys ~ 50 €. RovnéZz pasmo zesilovanych kmitocti
nemd nekonecnou §itku, podle typu mize dosdéhnout hodnoty nékolika MHz, s nardstem
frekvenci zesileni obecné klesa.

Schematickd znacka operacniho zesilovace je na obr. 1. Souc¢astka ma dva vstupy ozna-
Cené + (neinvertujici vstup) a — (invertujici vstup) a jeden vystup. Pfivedeme-li signal
na invertujici vstup, potom je vystupni signil k nému v opacné fazi (v protifazi), signél
privedeny na neinvertujici vstup je s vystupnim signilem ve fézi. Kromé vstupnich a vy-
stupnich svorek mé operacni zesilovac¢ také svorky pro napéajeni a to kladnym i zapornym
napétim. Zesilovaé je tfeba piipojit ke zdroji tfemi vodici !

invertujici
o——— —
Vstupy

o +
neinvertujici Vystup

Obrazek 1: Schematicka znacka operac¢niho zesilovace.

1. Zapojeni zesilovace s invertujicim vstupem.

Schéma zapojeni invertujictho zesilovace je na obr. 2. Vstupni napéti je pfes rezistor Ry
privedeno na invertujici vstup, druhy vstup je uzemén. Napéti na vstupu je zesileno a na
vystupu se objevi s opa¢nou polaritou. Vystupni napéti je piivedeno pies rezistor opét
na vstup a svou opac¢nou polaritou zmenguje napéti vstupni. Protoze operac¢ni zesilovac
mé velké zesileni, ustali se obvod ve stavu, kdy je v bodé A téméf nulové napéti. Protoze
vstupni odpor operacniho zesilovace je témér nekonecny a teCe jim zanedbatelny proud,
muZeme z rovnosti prouda v uzlu A napsat podminku pro vystupni napéti:

Uo= 2.1, . (1)



Obréazek 2: Zapojeni zesilovace s invertujicim vstupem.

Ukol ¢&. 1.

Zapojte operacni zesilova¢ podle obr. 2. a nastavte jeho zesileni na hodnotu pi#iblizné 2.
Vstupni napéti méite v rozmezi od —5 do +5 V a zapisujte napéti vystupni. Na zakladé
hodnot obou napéti a hodnot (odporil) rezistori potvrdte platnost vztahu (1).

Tabulka naméfenych a vypoétenych hodnot pro Ukol ¢. 1 mize vypadat obdobné i pro
dalsi tukoly.

Naméiené a vypocétené hodnoty veli¢in pro Ukol ¢&. 1.
n 1 21341516 7]|8]09 10
Uy
Ug

Tabulka 1: Naméfené a vypoctené hodnoty pro zesilova¢ zapojeny s invertujicim vstupem.
Veli¢ina Uy je ddna rovnici (1) pro volitelné hodnoty rezistortt Ry a Ry, n udava minimélni
pocet méfeni. Graf zavislosti Uy = fce Uy se proklada piimkou Uy = a U; + b pro ovéfeni
hodnoty konstanty a ve vztahu k teoretické hodnoté a = Ry / Ry, podle rov. (1).

Ukol &. 2.

Na vstup téhoz zesilovace prived'te sti¥idavé napéti o amplitudé 1 V, stfidavym milivoltme-
trem urcCete vystupni napéti a zméite frekvenc¢ni zavislost zesilovace. (Hodnoty frekvence
volte 10,20, 50, 100, 200, ... az 700-10% Hz.)

Frekvenc¢ni charakteristiku A, = fee (f) - zavislost zesileni invertujiciho zesilovade A,
na frekvenci f vstupniho stfidavého napéti U;p je mozné graficky znézornit na zakladé
nameéfenych veli¢in podle néasledujici tabulky. Vzhledem k tomu, ze se frekvence zpravidla
méni o nékolik fadi (10 Hz ~ 10° Hz) je vhodn&jsi v grafickém provedeni frekvenéni cha-
rakteristiky vyjadiovat hodnotu frekvence f v logaritmické stupnici logaritmii o zakladu
10 (logf): Ay = fee (logf).

Do grafu vyznacte oblast frekvenci, pro néz zesileni neklesne z maxima o vice nez 3
dB, to je na hodnotu Ay s / (V2) = 0.707 - Ay 1mae. Timto zptisobem je definovana
prenosova oblast zezilovace.
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f(Hz) || 10 | 20 | 50 | 100 | 200 | 500 1k 2k ok 7k

f (Hz) || 10k | 20k | 50k | 100k | 120 k | 190k | 250k | 400 k | 500k | 700k

Tabulka 2: Tabulka naméfenych a vypoctenych veli¢in frekven¢ni charakteristiky invertu-
jiciho zesilovace. Grafické vyjadieni charakteristiky se doporucuje ve tvaru : A, — fce

(log f).

2. Zapojeni zesilovace s neinvertujicim vstupem.

Schéma zapojeni neinvertujiciho zesilovace je na obr. 3. Vstupni napéti je pfivedeno na
neinvertujici vstup. Invertujici vstup je spojen se zemi pfes (odpor) rezistor Ry a zpétna

R2
R1

Ul

Obrézek 3: Zapojeni zesilovace s neinvertujicim vstupem.

vazba je privedena pres rezistor Ry Pro zesileni neinvertujiciho zesilovace mizeme odvodit
vztah:

U0:<1+%>-U1. 2)

Ukol &. 3.

Zapojte zesilova¢ v neinvertujicim rezimu a opét nastavte zesileni 2. Vstupni stejnosmérné
napéti volte v mezich —5 az +5 V a z hodnot napéti a hodnot rezistorii (odport) ovéite
platnost vztahu (2).

3. Rozdilovy zesilovac.

Kombinaci invertujiciho a neinvertujiciho zesilovace podle obr. 4, vytvorime zesilovaé roz-
dilovy. Pro jeho vstupni napéti plati vztah:
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Ul
Uo
l U2
O
Obrézek 4: Rozdilovy zesilovaé.
R4(R1 + Rg) Ry
Uy=Uy ——————~ Uy - — 3
ktery volbou rezistori Ry = R3 = 10 k2 a Ry = R4 = 22 k) zjednodusime na tvar:
Uy =2.2(Uy — Uy) (4)

Ukol ¢&. 4.

Podle obr. 4 zapojite rozdilovy zesilova¢ a ovéfte platnost vyrazu (4). Hodnoty vstupnich
napéti volte tak, aby velikost vystupniho napéti byla v intervalu —10 az +10 V.

4. Scitaci zesilovac.

Tento zesilova¢ vytvoiime jednoduchou obénou zdkladniho invertujiciho zesilovace. Jeho
schema je na obr. 5. Pro vystupni napéti odvodime vztah :

R11 R2
r—
| M|
R12
Ul
U2
+
|
v
o o)
Obrézek 5: Séitaci zesilovad.
Ry Ry )
UOy=—|— U1+ —=—-U- 5
0 <Rn "Ry 7 (5)



Ukol &. 5.

Zapojte scitaci zesilova¢, vstupni rezistory volte 10 k2 a 22 k2, zpétnovazebni rezistor
10 k€. Hodnoty vstupnich napéti volime opét tak, aby vystupni napéti zastalo v intervalu
—10 az +10 V a ovéite platnost vyrazu (5).

5. Komparator.

Komparator vyuziva velkého zesileni opera¢nich zesilovac¢t. Tento obvod porovnava dvé
riznd napéti a jeho ¢innost miZzeme odvodit z chovani rozdilového zesilovace. Zapojeni
komparatoru je na obr. 6. Vystupni napéti bude v kladné saturaci pfi U; mensi nez Us,
a v zaporné saturaci pri U; vét&im nez Us. Neurcitost mezi kladnou a zapornou saturaci

ur | L1+ +

w X
Ky

Obréazek 6: Zapojeni komparatoru.

je vzhledem k vlastnostem zesilovace velmi mald a pohybuje se kolem 1 mV. To znamen4,
polozime-li referenéni napéti rovno nule, potom potom vstupni napéti mizeme nastavit
rovnéz rovno nule s piesnosti 1 mV.

Ukol ¢&. 6.

Zapojte operacni zesilova¢ jako komparator, hodnoty vstupnich rezistora volte stejné. Re-
ferenéni napéti nastavte nejprve asi na 1 V. Zménou vstupniho napéti v rozmezi od 0 do 2
V nastavte nulové vystupni napéti, kdy zadna z diod nebude svitit. Méfeni provedte pro
tii referen¢ni napéti v rozsahu —1 az +1 V. Ke kazdé hodnoté referené¢niho napéti uvedte
hodnotu vstupniho napéti.

6. Dolni propust.

Jestlize ve vstupni nebo zpétnovazebni vétvi opera¢niho zesilovace pouzijeme kombinaci
RLC prvki, zméni se jeho frekvenc¢ni charakteristika. Zesilovac¢ zapojeny podle obr. 7, tvori
dolni propust. Pro zesileni A plati vztah:

Zy _ Rp 1

A=_-===_"_-.____ -
Z1 RA 1+]U)CFRF

(6)

ol



(0]

Obréazek 7: Zapojeni opera¢niho zesilovace jako dolni propust.

Ukol &. 7.

Zapojte operacni zesilova¢ jako dolni propust a urcete jeji frekvenéni charakteristiku t;j.
uroven zesileni v zévislosti na frekvenci vstupniho signalu, pfi jeho konstantni amplitudé.
Amplitudu vstupniho napéti volte asi 0.1 V, méfte v rozsahu frekvenci 10 Hz - 10 kHz,
podobné jako v ukolu ¢. 2. V grafu opét vyznacte podle poklesu vystupniho napéti o 3 dB
(tj. na hodnotu 0.707 Uypey) Sifku pienaSeného pasma.

7. Pasmova propust.

Nahradime-li v pfedchozim zapojeni zpétnovazebni RC ¢len pfemosténym 1" ¢lankem podle
obr. 8, ziskdme pasmovou propust.

R

Obrézek 8: T ¢lanek.
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Ukol &. 8.

Naméite frekvencni charakteristiku pasmové propusti v oblasti frekvenci 100 az 1000 Hz.
Amplitudu vstupniho napéti volte okolo 0.1 V.

Ukol &. 9.

Preménte predchozi zapojeni na oscilator podle obr. 9.

27k
11—
| I
8n2 8n2
1 o
—l [
27k
180 Vystup
b o

6V/50mA

220

Obréazek 9: Zapojeni operac¢niho zesilovace jako oscilatoru.

Urcete pomoci osciloskopu frekvenci, na které oscilator kmita a tuto porovnejte s frek-

venci vypoc¢tenou podle vztahu:
1

f= 2rRC (7)

8. Pomiicky pro plnéni zadanych dkoli.

Panel, napajeci zdroj, 2x stejnosmérny zdroj 0 — 10 V, 3x voltmetr, nizkofrekvencéni ge-
nerator 10 Hz — 1 MHz, osciloskop, piipadné stfidavy miliampérmetr, vodice.

Literatura:

Ondracek Z. : Elektronika pro fyziky, Skriptum Pfir. fak. MU, Brno 1998
Prokes V. : Elektronika pro ucitele fyziky, Skriptum SPN, Praha 1984
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Rizzoni G. : Principles and applications of electrical engineering, IRWIN,
Boston, MA 02116, Homewood, IL 60430
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VIII. Optoelektronické prvky, optoelektronické vazebni ¢leny. P¥enos sig-
nalu vysokofrekven¢nim vedenim

1. Jednoduchy optoelektronicky ¢len

Optoelektronicky vazebni ¢len (OVC) se skladé z vysilace infraCerveného zafeni, pijimace
zateni a prostiedi vzajemné vazby, které pfenési zafeni od vysilace k piijimaci. Vysilacem
zéfeni byva obvykle luminiscen¢ni dioda, jako pfijimac¢ zareni slouzi nejéastéji fotodioda
nebo fototranzistor.

Zméazornéni optoelektronického vazebniho ¢lenu je na obr. 1. OVC se pouziva vsude
tam, kde je potfeba pfenést signil mezi dvéma galvanicky oddélenymi obvody.

IF —» <« lc
o
<
-»>
(@ WE—

Obrazek 1: Optoelektronicky vazebni ¢len - OVC .

log Ic

tgo =n

lOg IF

Obrézek 2: Logaritmicky tvar pievodni charakteristiky log Ic = f(log Ir).

Parametry ovC jsou urceny vlastnostmi luminiscen¢ni diody, fototranzistoru resp. fo-
todiody a pfenosového prostiedi. Diilezitym parametrem je pfevodni charakteristika, ktera
udavé zéavislost vystupniho proudu I¢ na proudu vstupni diodou Ir.

S pomérné dobrou pfesnosti ji mizeme aproximovat vztahem:

Ip\"
Ic =1Ico - Tro

kde Irg je klidovy proud luminiscenéni diodou, I je klidovy proud fototranzistoru, I je
proud tekouci fototranzistorem pii proudu Ir luminiscen¢ni diodou, 7 je Cinitel nelinearity
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vazby. Cinitel n uréime nejlépe z grafu zavislosti log Ic = fce(log Ir), (obr. 2) Smérnice
teény udava velikost exponentu n.

Ukol 1.

V zapojeni podle obr. 3, naméite charakteristiku Ir = fce(Up) luminiscen¢ni diody. Z
grafu urcete hodnotu prahového napéti Up. Méfte pro proudy diodou do hodnoty 30 mA.
Tabulka méfenych veli¢in voltampérové charakteristiky fotodiody nasleduje.

Voltapérova charakteristika fotodiody
Ur (V) Ur < 1.2 (V)
Ip (mA) Ip ~ maz. 30 (mA)

Tabulka 1: Veli¢iny voltapérové charakteristiky. Ip = fce(Up)

O rO@D

<=

Obrazek 3: Obvod pro m&ieni V - A charakteristiky luminiscenéni diody OVC.

Ukol 2.

Se stejnou pomuckou, v zapojeni podle obr. 4, naméite sit vystupnich charakteristik fo-
totranzistoru I = f(Uce) pro 3 hodnoty proudu Ip. Z jedné naméfené zavislosti hodnot
proudi uréete hodnotu koeficientu nelinearity vazby n. Proudy Iy fotodiodou volte napft.
5, 10, 20 mA, proud tranzistorem by nemél piekrocit hodnotu 30 mA.

‘ Vystupni charakteristiky fototranzistoru ‘

Ip =5 (mA)
Uce (V)
I (mA)

I = 10 (mA)
UC’e (V)
Ic (mA)

T = 20 (mA)
Uce (V)
I (mA)

Tabulka 2: Vystupni charakteristiky fototranzistoru. I = fce(Uge). pro Irp = konst.
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Pro zjisténi Ginitele nelinearity n vazby v OVC zméite zévislost kolektorového proudu
Ic na proudu tekoucim luminiscenéni fotodiodou Iy pii konstantnim kolektorovém napéti
Uge = 4.00 V. Proud fotodiodou volte v rozmezi 1 ~ 20 mA. Graficky vyneste zavislost
log Ic = fee(log Iy). Piiklad tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot je uveden dale.

Cinitel nelinearity vazby OVC
I; (mA)
Ic (mA)
log (Iy)
log (I¢)

Tabulka 3: Namérené a vypoctené hodnoty pro urceni ¢initele nelinearity vazby OVC.

IF IC

v @' 621 @:

UCe

Obrazek 4: Obvod pro mé&ieni vystupnich charakteristik fototranzistoru OVC.

2. Prenos signalu optickym kabelem

Optoelektronické vazebni ¢leny se vyuzivaji k pfenosu analogovych i ¢islicovych signéli.
P1i pfenosu signalu na vétsi vzdalenost jsou pouzivany optické kabely a signél je digitalni.
Zdrojem signélu je opét nejcastéji luminiscen¢ni dioda, na pfijimaci strané opét fotodioda
nebo fototranzistor. Vstupni i vystupni elektricky signdl ma troven napéti slucitelné s tech-
nikou TTL, tedy napéti logické nuly lezi v rozmezi 0 — 0.8 V, napéti logické jednicky je v
rozmezi 2.0 — 5.5 V. Napdjeci napéti zafizeni pracujicich technikou TTL je 5 V s pfesnosti
nejéastéji 10 %. Ukoly této ¢asti méfime na panelu, jehoz blokové zapojeni je na obr. 5. Pa-
nel obsahuje pfevodnik [napéti/frekvence] ~ U/ f, obvod zdroje optického signélu, opticky
kabel a obvod pfijimace optického signalu. Napéjeci napéti panelu je 5 V. Jako pfevod-
nik [napéti/frekvence| pracuje integrovany obvod oznaceny ¢islem 4046. Potenciometrem
ménéné napéti méifme na svorkach 1 — 1'. Na vystupu pfevodniku obdrzime obdelnikové
pulzy, jejichz frekvence zavisi na napéti. Tyto pulzy mizeme méfit osciloskopem nebo ¢ita-
¢em na svorkach 2 — 2. Pulzy z pfevodniku je buzen vysila¢ optického signdlu a optickym
kabelem jsou pfivedeny do pfijimace. Piijaté a upravené pulzy jsou pfivedeny na svorky
oznatené 3 — 3.

Ukol 3.

Meéreni prevodniku U/f a pienos signalu optickym kabelem Zméite vlastnosti
prevodniku U/ f pro napéti v rozmezi 1 — 5 V. Vystupni frekvenci méfte az po priichodu
signalu optickym kabelem. V grafu vyznacte tu ¢ast zavislosti, kterd se d4 povazovat za
linearni.
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Obrézek 5: Obvod pro méfeni pfevodniku [napéti/frekvence] a pro méteni pie-
nosu signalu OVC a optickym kabelem.

Tabulka méfenych hodnot pfevodniku napéti - frekvence nésleduje.

Pievodnik napéti - frekvence

Tabulka 4: Pfevodnik napéti - frekvence. Prahové napéti, pii kterém pievodnik zacina
generovat pulsy, je asi 1.8 V.

Pomiicky:

2 panely, 2 stejnosmérné zdroje 0—12 V, 1 stejnosmérny zdroj 5 V, 1 multimetr Metex nebo
osciloskop na méfeni frekvence f, 1 stejnosmérny miliampérmetr do 30 mA, 1 stejnosmérny
voltmetr do 12 V.

Prenos signalu vysokofrekvenénim vedenim
Uvod

Ptenos elektrické energie nizkych kmitoct se déje vétsinou po vedeni, jehoz geometrické
usporadani nema podstatny vliv na fazové posuvy mezi napétim a proudem. Jin4 situace
nastane, pfipojime-li k vedeni zdroj napéti vysokého kmitoctu. P#i dostatecné délce vedeni,
ovliviiuje kvalitu pfendseného signélu jak délka vedeni, tak prifezy vodici, jejich vzdalenost
i prostfedi, které vodi¢e obklopuje. Pfi rostouci frekvenci roste navic mnozstvi energie
vyzatované do okolniho prostoru.

Problémy s pfenosem signélti o vysokych frekvencich se objevuji pii prenosu signali
ve vypocetni technice, pii laboratornich méfenich, ale i pifi pfenosu televizniho signélu

o8



z antény do pfijimace. Zde vSude je tifeba vyuzit pro pienos signalt soustavy vodici se
vzajemnym, pevnym geometrickym uspofadanim, tedy se zndmymi fyzikalnimi parametry.
Z tohoto hlediska nejcast&ji pouzivanym je vedeni koaxidlni, které ma navic tu vynikajici
vlastnost, Ze prendSeny signdl neni vyzafovan do okolniho prostoru a ani vné&jsi rusivé
zdroje nemohou tento signél znehodnotit.

V této tloze se budeme zabyvat nékterymi vlastnostmi pfenosu pulsniho signilu po
koaxialnim vedeni.

1. Teorie koaxidlniho vedeni

Obecné jsou vysokofrekvencni vedeni charakterizovdna urcitymi fyzikidlnimi veli¢inami.
Udaje, které se budou tykat pouze koaxialniho vedeni budou zvlagt vyznaceny.

Pii sledovani vlastnosti dvouvodi¢ového vedeni, kam koaxidlni vedeni patii, je vhodné
vychézet z modelového, ndhradniho elektrického schematu vedeni, jak je uvedeno na obr.
6. Pti vys8ich frekvencich jiz nevystac¢ime pouze s hodnotou odporu R na tomto modelu
vedeni, ale je t¥eba uvazovat i vzéjemnou kapacitu vodi¢a C, vodivost prostiedi (izolace)
G mezi nimi a indukénost L vlastnich vodi¢ti. Tyto hodnoty R,C,G a L se udéavaji pro
jednotkovou délku.

O vysokofrekvenénim vedeni uvazujeme jako o vedeni s rozloZenymi parametry, nebot
uvedené parametry R, C, G, L charakterizuji celé vedeni v kazdé jeho ¢asti.

Vyskofrekven¢ni vedeni se pouZiva pro pienos signdlu s nejriznéjsim pribéhem (napft.
pilovym, obdelnikovym, neharmonickym, harmonickym - sinusovym, a tak podobné&). Pro-
toze se pomoci Fourierovy analyzy dokazuje, ze kazdy periodicky signél se dé ziskat sloze-
nim harmonickych - sinusovych signali, provadi se teoretickd analyza chovani vedeni pouze
na harmonickych signélech.

Tvar elektrického a magnetického pole v koaxidlnim vedeni je znézornén na obr. 7.
Signdl je prendSen jak elektrickym proudem ve vodi¢ich tak s rostoucim kmito¢tem stéle
vice i elektrickym a magnetickym polem v dielektriku vyplhujicim prostor mezi vodici.
Proto je rychlost §ifeni signdlu dana hlavné relativni permitivitou dielektrika. S rostouci
frekvenci roste i vliv skin-efektu, tj. elektricky proud prochézi pouze u povrchu vodic¢i
a rostou tak ztraty ve vedeni (vyjadfenou veli¢inou R). Ztraty v dielektriku popisujeme
svodovym odporem, nebo jeho prevracenou hodnotou - vodivosti G.

— :
R L

/G — C

O o]

Obréazek 6: Nahradni elektrické schéma vysokofrekvenéniho vedeni jednotkové
délky.

Po matematické analyze bychom zjistili, Ze pro bezztratové (R = G = 0) a nemagne-

2

tické (pu, = 1) vedeni se signél §i¥{ rychlosti:

(1)

kde ¢ je rychlost svétla a €, je relativni permitivita pouzitého dielektrika.
(Pro prostiedi e, # 1 a y, # 1 plati v? = ¢?/eppu,. V koaxialnim vedeni, kde je dosti
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Obrazek 7: Rez koaxialnim vedenim a schématické znazornéni elektrického a
magnetického pole. 1 - elektricky proud ve vnitfnim vodidi, 2 - smér posuvného proudu
v dielektriku, 3 - elektricky proud ve vnéjsim vodidi, E, B - intenzita elektrického pole a
indukce magnetického pole

presné u, = 1, kovové vodice ovliviiuji rovnéz rychlost §ifeni vin. Vztah (1) plati tedy jen
pfiblizné.)
Délka viny A je pak dana rovnici:

Ao
A= 2
Ver 2
kde XAy je délka viny ve vakuu.
Pomeér
A 1

se nazyva Cinitel zkraceni.
Rychlost siteni vinéni po vedeni se urcuje rovnéz pomoci indukénosti a kapacity délkové
jednotky vedeni:

1
2
- 3
C (3)
Kazdé vedeni je dale popisovano veli¢inou nazyvanou charakteristickd impedance Zy, ktera

neni zavisla na délce vedeni a udava v kazdém misté vedeni pomér amplitudy napéti a
amplitudy proudu vlny §ifici se po vedeni. Obecné je charakteristickd impedace zavedena

jako komplexni vyraz:
= R+ jwL
Zog= 4| =—"— 4
"~V G+ jwC )

Pro kratsi useky vedeni, kdy lze zanedbat ztraty, tj. lze pfedpokladat R « wL, G « wC,
vychazi pro charakteristickou impedanci vztah:

Zy = \/g (5)

Uvedené rovnice (5), ukazuje, 7e charakteristickd impedance je ddna hlavné indukénosti a
kapacitou vedeni, tj. zavisi vyrazné na rozmérech vodici, jejich vzdéalenosti a na prostiedi,
které vodice obklopuje. Vypocteme-li teoreticky induk¢énost L a kapacitu C' koaxidlniho
vedeni z jeho geometrickych rozméri (obr. 7), dostaneme po zanedbéni ztrat:

00 w2 (6)
Ver d
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kde D a d jsou rozméry podle obr. 7. Zy mé tedy pii zanedbani ztrat charakter reaktance.

Koaxialni vedeni byvaji konstruovana s charakteristickou impedanci 75 €2, dvouvodicové
vedeni vyrabéné pro pienos televizniho signalu (tzv. televizni dvoulinka) ma 300 €.

Vyznam charakteristické impedance vyplyva ze zptisobu Sifeni signalu mezi zdrojem
signalu a jeho pfijemcem - spotiebi¢em. Obecné se po vedeni negifi pouze jeden signal -
smérem od zdroje, ale i signal odrazeny od konce vedeni (od spotiebice) a sméfujici zpét
ke zdroji. Pouze v tom piipadé, Ze vedeni je na konci " zatizeno " obecnou impedanci Z
ktera je je rovna v absolutni hodnoté charakteristické impedanci Zy, predava se cely vykon
zdroje, pfendSeny signalem, do zatéZovaci impedance spotiebice.

Na vedeni, které je na konci zatizeno (zakon¢eno) zkratem (zkratovaci impedanci -
odporem R, = 0), se signdl odrazi s opacnou fazi a stejné velkou amplitudou.

Na vedeni, které je nakonci rozpojeno, které je tedy zatiZzeno (zakon¢eno) nekonecné
velkou impedanci, se odrazi signal s amplitudou stejné polarity (obr. 9).

Pii pfemosu vysokofrekvencnich signali po vedeni nezanedbatelnych délek je tedy
nutné dbat na tzv. impedan¢ni pfizpisobeni zdroje signélu, vedeni a piijemce signélu -
spotiebice. V piipadé nepfizpiisobeni (tj. neplati-li rovnice: vystupni impedance zdroje =
Zo = vstupni impedance spotrebice), vznikaji na vedeni odrazené signély, které pfenos sig-
nalu (informace, vykonu atd.) znehodnocuji.

2. Ukoly:

1. Experimentalné - zménou zatézovaci impedance R, - urcete charakteristickou im-
pedanci koaxidlniho vedeni. Nakreslete tvar pulzii na vstupu vedeni pro rizné R,,
zejména pro: R, = Zy, R, =0, a R, = oc.

2. Pro R, = 0 a R, = oo urcete dobu ty, za kterou piekond pulz vzalenost rovnou délce
vedeni. Vypoctéte rychlost Sifeni signalu (pomoci tg), permitivitu dielektrika e, a
¢initel zkraceni délky viny 1/,/g,. Velikost relativni permitivity porovnejte s hodno-
tami uvedenymi ve fyzikalnich tabulkach. Pomoci vztahu (3) a (5) urcete indikénost
L a kapacitu C vedeni jednotkové délky (zpravidla 1 m).

3. Méficem (mistkem) LC urcete induk¢nost a kapacitu koaxidlniho vedeni a zpétné
pomoci vztahu (3) a (5) vypocitejte rychlost v a charakteristickou impedanci Z a
porovnejte s vysledky ziskanymi podle pfedchézejicich tkola 1 a 2.

4. Promérenim geometrickych rozméra vedeni a pouzitim tabulkové hodnoty &, urcete
teoretickou hodnotu Zjy podle vyrazu (6) porovnejte s ostatnimi vysledky.

3. Popis aparatury

Schématické zapojeni pro méfeni na koaxidlnim vedeni je na obr. 8. Ke generatoru obdel-
nikovych pulzi riznych délek je pfipojeno koaxidlni vedeni délky [ = 37 m. Na jeho vstupu
je paralné pripojen osciloskop, kterym budeme sledovat prochazejici a odrazené pulzy. Na
konci vedeni pFipojujeme zatézovaci impedance R, riznych hodnot. Popis ovladéni gene-
ratori a osciloskopu je pfipojen k piistrojum.

4. Postup méieni

1. Nejprve je nutné seznamit se s obsluhou generatoru polzi a osciloskopu, néavod k ob-
sluze je pfipojen u piistoji. Na generatoru nastavime periodu asi 3 us, délku pulzu
1 ps a aroven vystupniho napéti asi 1.5 V. Generator pfipojime k osciloskopu podle
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Obréazek 8: Schéma zapojeni pro méreni na koaxiadlnim vedeni.

obr. 8, nejdiive bez pripojeného koazxidlniho vedeni. Na obrazovce osciloskopu sledu-
jeme pulzy generované (buzené - produkované), generdtorem pulzi. Pak pFipojime
koazidlni vedent délky | a sledujeme tvar pulzi. Zakreslime tvar pro R, =0, R, = 0.
Ptipojime proménny odpor a sledujeme tvar pulzi pii spojité zméné R, od nuly do
maximélni mozné hodnoty. Zjistime optimalni pfizptisobeni vedeni a zitéZze R,. Na
obrazovce osciloskopu sledujeme jednak pulzy jdouci pfimo z generdtoru a jednak
pulzy odrazené od zatéze na konci vedeni. Obraz na stinitku osciloskopu vniké slo-
zenim obou pulzi viz obr. 9. Diky velké rychlosti §ifeni vlnéni po vedeni a relativné
kratké délce | koaxidlntho vedeni se pfimy pulz prekryva s pulzem odrazenym. Doba
2t na obr. 9 je doba nutna k tomu aby pulz piekonal vzdalesnost 2[, kde [ je délka
koaxidlniho vedeni.

Optimélni pfizptsobeni proménnou zatézi R, nastane pro nulovy odraz, tj. pozoro-
vany tvar vysledného pulzu je shodny s tvarem vstupnim (obr. 9, R, = Zg).

2. Pro délku pulzu 1 ps a 10 ps uréime dobu 2ty a pak tg. Tuto dobu odeéitdme pro
obé délky pulzii pétkrat, a to vzdy pro R, = 0 a R, = 0c. (tj. celkkem 4 x 5 mé¥eni).
Podrobny postup pro odec¢itani hodnot 2ty bude uveden u osciloskopu.

3. Navod k obsluze mé&fice LC (LC mostu) je piilozen k piistroji. Indukénost vedeni L
je tfeba mérit jako indukénost vodice tj. pii zkratovaném vedeni kdy R, = 0. Kapa-
citu vedeni C méfime pii otevieném vedeni, kdy R, = oo jako kapacitu valcového
kondenzatoru. Mostem LC zjistime induk¢nost a kapacitu celého vedeni délky [ .
Veli¢iny je nutné piepoditat na délkovou jednotku (1 m).

4. Pfi¢né rozméry vedeni (d, D podle obr. 7) zjistime posuvnym méfitkem. Dielektrikem
je polyetylén.

Literatura:

Stransky J. : Vysokofrekveneni elektronika I, II. CSAV, Praha (1959).
Prokes V. : Elektronika pro ucitele fyziky, Skriptum SPN, Praha 1984
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Obrézek 9: Séitani piimych a odrazenych pulzii pro rizné zatéZzovaci impedance.
t; - délka generovaného pulzu, tg - doba nutna k probéhnuti vzdélenosti I. (1) Typ za-
tézovaci impedance, (2) pfimé pulzy - dodava generator, (3) pulzy odrazené od konce
koaxidlniho vedeni, (4) slozeni pfimych a odrazenych pulzii na vstupu vedeni.

Ondréacek Z. : Elektronika pro fyziky, Skriptum Pfir. fak. MU, Brno 1998
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IX. Urceni energie beta zafeni a koeficientu absorpce zaieni gama
Dozimetrie a ochrana pred zarfenim

Jiz brzy po objevu radioaktivity se ukazalo, ze radioaktivni zafeni miZze vést k poskozeni
lidského organismu. Zéafeni, které prochazi tkani, ptisobi destruktivné na jednotlivé mole-
kuly, rozbiji vazby mezi atomy v molekulach, ionizuje atomy a molekuly. Kromé toho mize
vlivem zafeni dochézet k jadernym reakcim a k pfeméné jednotlivych atomi na druhé.
Navic absorbce zéafeni tkani vede ke zvySeni teploty tkédné. VSechny tyto dé&je zpiisobuji
destrukci bunék v ozafované tkani. Proto byla jiz roku 1928 zaloZena Mezinarodni komise
pro ochranu pied zarenim (ICRP), ktera vypracovala béhem své existence fadu doporuceni
pro praci se zafenim a radionuklidy. Z téchto doporuceni vychazi vétsina pifedpisi a norem
platnych pro prace se zafenim v jednotlivych statech. U nas je to norma CSN 341730. Lid-
sky organismus muze piijit do styku se zafenim dvojim zpusobem, bud vnéj§im ozaFenim
nebo vnitfnim ozafenim. O vnéjsim ozéafeni mluvime tehdy, kdyz je organismus ozafovan
zdroji zareni z nageho okoli. K vnitfnimu ozéafeni dochazi tehdy, kdyz se radioaktivni latky
dostanou do organismu dychanim, s potravou nebo povrchovymi poranénimi.

Veli¢iny, jednotky a nékteré pojmy z oblasti radioaktivity

Aktivita

Aktivita je veli¢ina, kterd udava rychlost radioaktivni pfemény, oznacuje se zpravidla pis-
menem A a je definovana jako podil :
(jednotka stfedniho po&tu samovolnych radioaktivnich pfemén) / (jednotka ¢asu)

A= —dN/dt (1)

Jednotkou je 1 becquerel (Bq) coZ je 1 (jedna) pfeména za sekundu.

Plati rovnéZz rovnice:

A= AN (2)
kde A\ je pfeménova konstanta (s~') a N je pocet radioaktivnich atomi,

Pro )\ plati:
A = 11’12/T1/2 (3)

a kde T/ je polocas pfemény (rozpadu).

Odvozenou veli¢inou k aktivité A je mérna aktivita A,,, ta je udévana zpravidla k
hmotnostnim jednotkam (kBq / kg), (kBq / kmol), objemovym jednotkim (kBq / m?)
nebo plognym jednotkdm (kBq / m?) .

Energie fotonu v a ¢éastic o a 3

. 'V jaderné fyzice a chemii se energie nejcastéji vyjadiuje v (eV). Plati: 1 (eV) = [1.602 -
10719 (C) x 1 (V)] =1.602-101 (J).

Davka zateni D

Davka zafeni D je definovana jako podil:
(jednotka energie pfedand ionizujicim zafenim latce / jednotka hmotnosti této latky)

D = dE/dm (4)

Jednotkou je 1 gray = 1 (Gy) ~ (J kg 1).
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Druh zareni WR
Fotonoveé zafeni (y, rtg, ) a elektrony (¢astice 5) | 1
neutrony (E< 10 keV), pomalé neutrony

protony a castice s q = le 10
neutrony (E = 100 keV - 2 MeV) 20
« - Céstice a Castice s q > le 20

Tabulka 1: Druh zafeni a jeho radia¢ni vahovy faktor wg

Davkovy piikon
Davkovy prikon je definovan vyrazem :
dD/dt (5)

Jednotkou je (Gy s7!) ~ (Jkg=!s™1) ~ (W kg™!).

Linearni prenos energie L

Linearni pfenos energie L je definoviana jako podil:
(jednotka energie piedané ionizujici ¢astici pii prichodu latkou po kratké draze) /
(jednotka délky této drahy)
L =dE/dz (6)

Rozmér veli¢iny je L (J m™1), ¢asté&ji (z praktického hlediska) (keV pym™1).

Jakostni ¢initel (faktor) Q

Jakostni Cinitel  vyjadiuje biologické riziko zafeni s danym linedrnim pFenosem energie
a ionizalni uinnosti zafeni. Ruzné druhy zéfeni (7, rtg. - maly ionizaéni prifez) piedaji
celkovou energii E stejnou, ale ionizuji s riiznou t¢innosti.

Veli¢ina Q se urc¢uje z linearniho pfenosu energie podle empirickych (pozorovanim ur-
genych) vztaht. Nap¥. pro L < 10 keV um~ ! je Q = 1, pro L > 100 keV pm ™! je Q =
300 (L=99).

Davkovy ekvivalent H

Davkovy ekvivalent H vyjadiuje rozdilnou biologickou ti¢innost zafeni s riznymi hodno-
tami Q a je definovan jako soucin :
(absorbovand davka v uvazovaném bodé tkané D krdt jakostni ¢initel Q )

H=DQ (7)

Jednotkou je 1 sievert (Sv), rozmér (Sv) je: (J kg 1)

Radia¢ni vahovy faktor wp

Radia¢ni vahovy faktor wg je v praxi Castéji uzivana veli¢ina nez jakostni ¢initel Q a
vyjadiuje relativni biologické riziko urc¢itého druhu ionizujiciho zafeni k riziku elektromag-
netického zafeni (v, a rtg).

Jednd se o bezrozmérné ¢islo s hodnotami uvedenymi v nasledujici tabulce:
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Ekvivalentni davka Hr

Ekvivalentni dévka - je definovana (urcovéna) pro urcitou tkan a tyka se vétsinou vnitiniho
ozé&feni protoze radioaktivni zaFeni ma specifickou t¢innost na vnit¥nich organech . Obecné
je definovana jako soudin:

(radia¢ni vahovéhy faktor) - (stfedni absorbovana davka v organu ¢i tkani)

HT = wRD (8)

Jednotkou ekvivalentni davky je 1 sievert (Sv) s rozmérem (J kg™ !)

Tkanovy vahovy faktor wrp

Tkanovy vahovy faktor - vyjadiuje relativni zdravotni jmu spojenou se stochastickymi
ucinky zafeni ve tkani nebo orgdnu. Celkova suma tkanovych vahovych faktori je roven
jedné. ¥ wp = 1.

Efektivni davka E

Efektivni davka je soucet soucini ekvivalentnich davek Hp a tkdnovych vdhovych faktora
wr pro vSechny ozafené tkané a orgény:

E = Y Hy-wr (9)
T

Kolektivni efektivni davka a kolektivni ekvivalentni davka

Kolektivni efektivni popft. kolektivni ekvivalentni davka je soucet efektivnich popf. kolek-
tivnich davek vSech jednotlivet (1) v urcité skupiné :

n n

> B, > Hy, (10)

i=1 i=1

Piirodni ozareni

Ptirodni ozafeni je ozafeni z piirodnich radionuklidi.

Vniti¥ni ozareni

Vnitini ozéfeni je ozéfeni osoby z radionuklidi vyskytujicich se v téle této osoby, zpravidla
jako dusledek piijmu radionuklidu vdechnutim nebo pozitim.

Zevni ozareni

Zevni ozafeni je ozéfeni osoby ze zdroju ionizujiciho zéfeni, které se nachazeji mimo tuto
osobu.
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Pracovnik kategorie A

Pracovnik kategorie A je pracovnik se zdroji ionizugiciho zdtent, starsi 18 let, ktery pFichdzi
do styku se zdroji zatent védomé a dobrovolné a po prokazatelném pouceni o mite mozného
ozdtent pTi prdci a o Tizicich s tim spojengjch.

Osobni dévky jsou u ného systematicky méfeny, hodnoceny a evidoviny a oznamovany
do statniho systému evidence ozéafeni pracovnikt se zdroji zafeni, a ktery se kromé toho
v poslednich 24 mésicich podrobil preventivni 1ékaiské prohlidce v rozsahu odpovidajicim
posuzovani zdravotni zpisobilosti na rizikovych pracovistich a zavér této prohlidky nenf v
rozporu s praci se zdroji ionizujiciho zéfeni.

Pracovnik kategorie B

Pracovnik kategorie B je pracovnik .... viz pracovnik kategorie A - proloZeny text.

Bezpecénost prace se zarenim

Kazdy ¢lovek piichazi trvale do styku se zafenim. Z piirodnich zdroju (pfirozena radioak-
tivita, kosmické zéfeni) a s zdfenim, vyvolanym lidskou ¢nnosti. V tabulce jsou uvedeny
hlavni slozky davkového ekvivalentu pfipadajici v priméru na jednu osobu za rok.

Zdroj zéafeni H (1078 Sv)
piirodni pozadi ~ 100
lékaiské aplikace ~ 50
radioaktivni spad ze zkouSek jadernych zbrani )
jadernd energetika pii produkci 1 kWh na ¢lovéka 3
ostatni lidska ¢innost 2
Celkem 160

Tabulka 2: Hlavni slozky davkového ekvivalentu piipadajici v priméru na jednu osobu za
rok

Skute¢ny podil pfirodniho pozadi i 1ékaiskych aplikaci se mize v riznych oblastech
lisit az o fad. Soucasné bezpecnostni predpisy vychézeji ze stanovenych maximélnich celo-
télovych davek, které mize jednotlivec nebo skupina obyvatel dostat. Stanoveni limitnich
déavek je velmi obtizné. Doporuc¢eni ICRP - 26 vychazi z rizikového hodnoceni u¢inku z&-
feni, pficemz limity jsou stanoveny tak, aby riziko radia¢niho poskozeni nepiekrocilo rizika
z ostatni lidské ¢innosti. Pfi hodnoceni rizika se zpravidla rozlisuje riziko pro celou popu-
laci (riziko imrti z lidské Ginnosti je priblizné 10~°) a profesionalni riziko z urcité ¢innosti,
které se povazuje za tunosné, nepfesahuje-li vice jak o ¥ad riziko pro celou populaci (tj. pro
tmrti je ~ 107*). Z téchto hodnot a z celkového radiacniho rizika 1072 Sv=! vyplyva, ze
radiacni riziko bude tinosné, bude-li primérny dévkovy ekvivalent na obyvatele 1 mSv/rok
a pii profesionalni ¢innosti 10 mSv/rok. Této hladiné rizika odpovidaji limity 5 mSv/rok
a 50 mSv /rok zakotvené ve vétsing statnich norem vcetné Ceské.
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1. Méfeni energie Castic beta

Zéareni beta, které vznikd pii rozpadu jader, ma na rozdil od zafeni alfa a gama spojité
spektrum energii. Rozpad beta probiha podle rovnice

27X —g X +e + 0 (11)

nebo
AX —5 X +et+v, (12)

kde Z je naboj jadra, A hmotnostni &slo, e~ (et) elektron (pozitron), v (7) neutrino
(antineutrino). Skutecnost, Ze pii rozpadu beta vznika soucasné s elektronem i antineutrino,
vysvétluje spojity charakter energiovych spekter beta ¢astic (elektroni). Energie, uvolnéna
pii rozpadu, se totiz ndhodné rozdéli mezi elektron a antineutrino. Horni hranice spektra
pak odpovida tomu pfipadu, kdy elektron ziska celou uvolnénou energii.

Pro absorpci beta zafeni v latce o tloustce d plati vztah

I = Iyexp(—pd) (13)

kde I je hustota proudu ¢astic, Iy je pocatec¢ni hustota proudu ¢astic a p je linedrni sou-
Cinitel zeslabeni (koeficient absorpce). Protoze spektrum zafeni beta je spojité a hodnota
linedrniho soucinitele zeslabeni zavisi jak na maximalni energii, tak na rozlozeni spektra,
nelze v tomto piipadé postupovat stejné jako u zafeni gama. Je vS8ak mozné pro urceni
maximaln{ energie F,, spektra energii z4feni beta pouzit tzv. metodu koncového bodu. V
této metodé hledame takovou tloustku absorbatoru d,,, pro kterou budou pravé vSechny
Castice beta pohlceny, tj. I = 0. Energii F,, je pak mozno urcit z grafu zavislosti mezi
hodnotou tiplné absorbujici tloustky d,, a energii F,,. Energie E,, se ¢asto urcuje i pomoci
zavislosti hodnoty polotloustky na energii F,,. Polotloustkou rozumime takovou tloustku
materidlu, kterd zeslabi intenzitu zafeni na polovinu.

2. Ukol

Meérenim absorpce beta zafeni v hliniku urCete maximalni energii beta zafeni. Srovnejte
vysledky ziskané rtznymi metodami zpracovani.

3. Postup méreni

Mezi detektor a zari¢ vkladame postupné hlinikové folie tloustky 0.05 mm a zaznamena-
vame pocty pulsi. Jakmile pocet pulst klesne pod polovinu pivodniho poétu, vkladame
hlinikové plechy stale vétsi a vétsi tloustky, nebot pocet pulsi klesa s tloustkou exponenci-
alné a méfeni by se netmeérné protahlo. Absorp¢ni hlinikové plechy vkladame tak dlouho, az
pocet pulsii klesne na uroven pozadi. Pozadi mé&fime pied a po méfeni zavislosti N = N(d).

Zévislost poctu pulst N na tloustce d absorbujiciho hliniku vyneseme do grafu In N =
f(d). Rovnobé&iné s osou z vedeme piimku y = In N, kde N, je troven pozadi. Prisecik
obou primek udava hodnotu tloustky d,,, uplné absorbujici vrstvy. Po vynasobeni hustotou
hlinfku zjistime z grafu na obr. 1 maximalni energii E,, zafeni beta. Zavislost poc¢tu pulsi
N na tloustce d absorbujiciho hliniku vyneseme jesté jednou do grafu N = f(d). Z grafu
ur¢ime pro N/No = 1/2 hodnotu d;, polotloustky hliniku. Z grafu na obr. 1 urcime opét
maximaln{ hodnotu energie zareni beta. Polotloustku d; /o ur¢ime déle tak, ze pro hodnoty

N 1 1

— =, ... 14

N - 2 (14)
odecteme postupné tloustky absorbatoru rovné 2dy o, 3dy 5, . ... Tyto hodnoty opét vyu-

zijeme pro urceni energie a opét porovname s hodnotami jiz urcenymi.
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Obrézek 1: Zavislost tloudtky d,, tplné absorbujici vrstvy a polotloustky d;,
hliniku na energii zareni beta.

4. Urceni energie zareni gama

Zareni gama je emitovano pii pfechodech atomového jadra mezi riznymi energiovymi hla-
dinami jadra. Energie zafeni gama je tedy ¢arové a jeho energie byva v rozsahu 0.05 - 3
MeV. Zareni gama je velmi pronikavé. P#i prichodu zéfeni gama hmotou dochazi vlivem
riznych jevi k absorpci zéfeni. Je-li Iy hustota proudu ¢astic gama, pak po prichodu
latkou o tloustce d dojde ke zeslabeni

I = Iyexp(—pud) , (15)

kde p je linearni soucinitel zeslabeni. Tento soucinitel zavisi na slozeni absorbujiciho ma-
teridlu i na druhu absorbovaného zareni. U gama zafeni lze pro p psat

B=pp 4 pe + pyp (16)

kde pi s je linedrni soucinitel zeslabeni pro fotoefekt, puc pro Comptoniv jev a pu, pro tvorbu
elektron — pozitronovych pari. Na obr. 2 vynesena zavislost jednotlivych t¢innych prifezi
pro prichod gama z&feni olovem.

Pro spektroskopii gama zafeni pouzijeme scintila¢ni detektor. Jeslize gama foton ztrati
celou svoji energii v krystalu scintildtoru, pak velikost vysledného napétového pulsu na
vystupu fotonésobice je tmérna energii absorbovaného gama fotonu. Na obrazovce pocitace
jsou pak vynaSeny Cetnosti velikosti jednotlivych pulsti — energiové spektrum gama fotont.

5. Hmotnostni soucdinitel zeslabeni a energie zafeni gama

Linearni soucinitel zeslabeni pu je funkci energie zéfeni y. Zname-li hodnotu linedrniho
soucinitele zeslabeni pro danou absorbujici latku mtzeme ptiblizné ur¢it hodnotu energie
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Obréazek 2: Uc¢inny priifez gama zafeni pri priichodu olovem. 1 - celkovy uéinny
prufez, 2 - 4éinny prufez pro tvorbu pard, 3 - aéinny prifez pro Comptoniv jev, 3 - udinny
prufez pro fotoefekt.

zéfeni ~y. Pro tento ucel je definovan tzv. hmotnostni soucinitel zeslabeni pu,, pro néjz
plati pn, = p/p, kde p je linedrni soucinitel zeslabeni absorbujici latky a p je hustota
absorbujici latky. V Tab.1 jsou uvedeny tabulkové hmotnostni soucinitele zeslabeni, pro
nejcastéji uzivané stinici materidly, v zavislosti na energii ~ zé&feni.

Hustota hliniku: p4; = 2700 kg m~3, hustota olova: ppy = 11340 kg m~3, hustota
vzduchu: p,,q = 1.293 kg m—3, hustota plexiskla: Pplz — 1180 kg m 3.

Tabelovana energie fotopiku radionuklidu 37Cs je 0.6617 MeV a tabelované energie
dvou fotopiki radionuklidu %°Co jsou 1.1725 MeV a 1.3325 MeV.

Hmotnostni soucinitelé zeslabeni g, (m? kg=!)
energie vy 103 - fiyn
(MeV) Al | Pb vzduch

0.1 16.9 | 546 15.5
0.2 12.2 | 94.2 12.3
0.4 9.27 | 22.0 9.53
0.6 7.79 | 11.9 8.04
0.8 6.83 | 8.66 7.06
1.0 6.14 | 7.03 6.35
1.5 5.00 | 5.50 5.15
2.0 4.31 | 4.63 4.45
3.0 3.60 | 4.10 3.60
4.0 3.10 | 4.21 3.07

Tabulka 3: Hmotnostni soucinitele zeslabeni u,, pro Al, Pb a vzduch pro energie zafeni ~.

Ukoly praktika
1. Pomoci zafizeni Cassy naméite energiové spektrum radionuklidu 7 Cs. Pomoci znamé,

tabelované hodnoty energie zafeni + pro fotopik tohoto radionuklidu ocejchujte
energiovou osu méiiciho zafizeni.
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2. Naméite energiové spektrum radionuklidu %°Co a urcete energie zéfeni ~ pro
fotopiky tohoto radionuklidu a porovnejte je s tabelovanymi hodnotami.

3. Urcete linearni soucinitele zeslabeni p zé&feni vy pro hlinik, olovo a plexisklo aplikaci
rovnice (10) pro jednotlivé fotopiky radinuklida 37Cs a ®°Co.

4. Vyneste graficky hodnoty uvedené v Tab. 1 pro hlinik a olovo ve funkéni zévislosti p,
= fce (energie zafeni 7y) a porovnejte je s vami naméfenymi hodnotami hmotnostniho
soucinitele zeslabeni f,, pro energie fotopiki radionuklidi ¥7Cs a 9Co.

5. Zméite davkovy piikon pozadi a davkovy prikon od uvedenych radionuklidi ve vzda-

ivo

lenosti 10 cm a 50 cm. Posud'te nebezpecnost téchto zarica.

Postup méreni

Mezi radionuklid (zafi¢) v a scintila¢ni detektor CASSY vkladejte postupné plechy (desky)
z olova a hlinfku a desky z plexiskla. Zméite energiové spektrum a pomoci programu zjistéte
plochu (pocet pulzi y zafeni) jednotlivych fotopikii.

Plechy (desky) vkladejte tak, aby bylo vyuzito vSech pfilozenych materidlovych prvki
a bylo naméfeno 5 - 10 hodnot intenzit. Tloustku desek zméite jednotlivé posuvnym meé-
Fitkem.

Doporucené doba jednotlivéeho mé¥eni je 60 - 120 s. Vyneste zéavislost dle vztahu (10)
a vypocitejte linedrni a hmotnostni soucinitel zeslabeni pro proméfované materialy.

Literatura:

T. Chudoba a kol. : Fyzikélni praktikum III. | Skripta P¥ir. fak. UJEP v Brné (MU v Brné),
SPN Praha 1986.

J. Héla: Cviceni z jaderné chemie, Skripta P¥ir. fak. MU v Brné 1997.

J. Hala: Radioaktivita, ionizujici z&feni, jaderné energie. Nakl. Konvoj, Brno 1998
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X. Wilsonova komora, urceni energie alfa ¢astic z jejich linearniho doletu
1. Méfeni energie alfa ¢astic ze stfedniho linearniho dosahu

Nabita céastice ztraci svou energii pfi priletu prostfedim pievazné nepruznymi srdzkami.
Matematicka zavislost poklesu energie na délce trajektorie Céstice je velmi slozitd funkce,
kterd zavisi na hmotnosti ¢astice a na jeji energii. Délka drahy, na niz ¢astice ztrati veskerou
svou energii, se nazyvé linearni dosah R. ProtoZe ztraty energie ¢astice pf#i jednotlivych in-
terakcich nejsou stejné, jsou i linearni dosahy jednotlivych ¢astic monoenergetického svazku
rozdilné. Zavadime proto bud stfedni linearni dosah Ry nebo extrapolovany linearni dosah
Re. Zmérime-li linedrni dosahy jednotlivych ¢éstic, mizeme vynést zavislost poctu ¢astic,
jejichz linearni dosah lezi v intervalu (R+dR), jako funkci linearniho dosahu R. Dostaneme
tak Gaussovu kfivku, kterd mé maximum pro R = Ry

h
p(R) = - exp(~1* (R~ o)) 1)
kde p(R) je relativni pocet ¢astic s dosahem R a h udava rozptyl hodnot kolem bodu Ry.
Méiime-li ovSem pocet ¢astic, jejichz linearni dosah je vétsi nez predem stanovena hodnota
R, pak pravdépodobnost, ze ¢astice bude mit dosah vétsi nez R je dana vyrazem
T 1
P(R) = [ p(R)AR = 5(1 = ®(h(R - Ro) . @
R
kde @ je funkce chyb. K¥ivka P(R) ma pro R = Ry inflexni bod. Vedeme-li te¢nu v inflexnim

bodé, udava prusecik te¢ny s osou x soufadnici extrapolovaného linedrniho dosahu R.. Obé
kiivky jsou znazornény na obr. 1. Vynesenim zéavislosti P(R) lze tedy urcit stfedni linearni

P(R]
10

05

Rlmm)

Obrézek 1: a - funkce P(R), b - funkce p(R), ¢ - funkce P(R) pro zdroj konetné tloustky.
Ry - stfedni linedrni dosah, R, - extrapolovany dosah.

dosah Ry a ze znamé zavislosti mezi Ry a energii ¢astic lze urcit ptivodni energii ¢astic,
viz. obr. 2.

2. Popis aparatury

Pii méfeni zafeni alfa budeme zji§tovat pocet N ¢astic alfa, které maji linearni dosah ve
vzduchu rovny nebo vétsi nez pfedem dand hodnota R. Budeme tedy prométfovat zavislost
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Obréazek 2: Zavislost stfedniho linedrniho dosahu alfa ¢astic na jejich energii.

N(R). Pocet ¢astic N se méfi scintila¢nim pocitacem, jehoz schéma je na obr. 3. Alfa
74¥i¢ je umistén v drzaku na pohyblivém mikrometrickém Sroubu, jehoZ ota¢enim muZzeme
ménit vzdalenost R mezi zaficem a scintildtorem. Scintildtorem byva krystal sirniku zinec-
natého aktivovany médi nebo st¥ibrem, pifipadné krystal jodidu sodného aktivovany taliem.
Aktivator vytvori v zakdzaném pasu energii daného krystalu mistni energetické hladiny,
tzv. luminiscen¢ni centra. Vnikne-li do krystalu dostatené energetickd Céstice alfa, muze
néktery elektron z valen¢niho pasu absorbovat jeji energii a pieskocit do prazdného vo-
divostniho pasu. Pii zpétném pifechodu z tohoto vzbuzeného stavu je elektron zachycen
luminiscen¢nim centrem a vyzari pfi tomto prechodu foton viditelného svétla. Tyto fotony
dopadaji na fotokatodu fotonésobi¢e a v jeho anodovém obvodu vytvoii napétovy puls,
ktery se registruje. Vhodné napéti pro fotonasobi¢ a pocitani pulst je zajisténo zvlastnim
pristrojem.

3. Postup méreni

Nastavte dle pfilozeného navodu vhodné napéti pro fotonasobi¢. Pocéet pulst promeérujte
od nulové vzdalenosti mezi zari¢em a scintildtorem az do takové vzdélenosti, kdy pocet
pulst klesne na 10 — 20 % ptivodni hodnoty. Doporuceny krok zvétsovani vzdalenosti je
0.2 mm. Zavislost N = N(R) vyneste do grafu a odec¢téte stfedni linearni dosah. Z grafu
na obr. 2 pak urcete energii alfa zéfeni.
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Obrézek 3: Schéma aparatury pro méreni linarniho dosahu alfa ¢astic 1 - zdroj
napéti, 2 - fotonésobié, 3 - scintildtor, 4 - alfa zafic.

Wilsonova komora

Hlavni ¢asti Wilsonovy komory je uzaviend komora naplnéné plynem s p¥imési nasycenych
par. Zménime-li podminky tak, aby se z nasycenych par staly pary presycené, dojde ke kon-
denzaci na prachovych ¢asticich a také na iontech vytvorenych nabitou ¢astici, ktera prosla
komorou. P#i vhodném osvétleni lze zkondenzované kapicky znazorihujici stopu ¢astice po-
zorovat nebo fotografovat. Ve Wilsonové komote se pfesyceni par dosahuje adiabatickou
expanzi.

4. Ukol

1. Zaznamenejte pomoci CCD kamery stopy alfa ¢astic ve Wilsonové komofte.

2. 7 tohoto zédznamu urcete linearni dolet alfa ¢astic.

5. Postup méreni

Protoze se stopy ¢astic velmi rychle rozplyvaji, musime je fotografovat ¢i jinak zaznamena-
vat. V této iloze pro zdznam obrazu pouzijeme CCD kameru, ktera je pfipojena na vstup
specidlni videokarty v pocitaci. Vhodnym programem budeme zaznamenévat cely pritbéh
experimentu ve formé videa na disk pocitace. Zaznam obrazu spustime pred startem abi-
abatické expanze. Pak provedeme expanzi a zdznam ukoncé¢ime. Ze zdznamu pak miuzeme
vybrat vhodné snimky pro urceni linearniho doletu.

Literatura:

Chudoba T. a kol. : Fyzikélni praktikum III. Skripta Pfir. fak. UJEP (MU) v Brné, SPN
Praha 1986.
Hala J. : Radioaktivita, ionizujici zafeni, jaderna energie. Nakl. Konvoj, Brno 1998.
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XI. Spektrometrie gama zafeni polovodifovym detektorem Ge(Li) typu
p-i-n

1. Uvod

Pii mé&feni bude pouzivan germaniovy detektor Ge(Li) ve spojeni s mnohakanélovym ana-
lyzatorem impulzi Canbera 35.

Detektor je vyrabén z velmi ¢istého germania s koncentaci necistot (atomu dopantii)
asi 10'% a7 10'3 v cm® germania.

Detektor (objemova dioda) ionizujictho zézeni typu p-i-n je vyrabéna tak, Ze jedna
elektroda, polovodi¢ typu -p- s dérovou vodivosti je dopovan galiem a druhd elektroda,
polovodi¢ typu -n- s elektronovou vodivosti je dopovan lithiem. Obé elektrody jsou obo-
hacovany koncentraci atomi dopantt az do hodnot 10'3 v cm? germania. Ochuzen4, obje-
mova, "intrinsickd" mezivrstva -i- (mezi elektrodami -p- a -n- ) s vodivosti témé&F ¢istého
germania, je rovnéz dopovana lithiem, ale v podstatné mengich koncentracich (okolo 10'°
atomi v cm® germania), viz. obr.1.

Obecné je tento detektor oznacovan jako germaniovy detektor dopovany lithiem Ge(Li).
Je vyrdbén v nékolika typech jako je planarni, koaxidlni, pravy koaxidlni atd. Pouzity typ
detektoru se musi pfi méfeni trvale udrzovat na teploté kapalného dusiku, aby se zabranilo
migraci atomu lithia a tim znehodnoceni koncentra¢niho gradientu lithia v detektoru a
aby se potladil elektricky §um polovodi¢ového detektoru. (Nékteré, novéjsi typy detektorii
s niz&i rozliSovaci schopnosti, mohou pracovat i p¥i pokojové teploté.)

\ \
" N\

5

A\

Obréazek 1: Schema koaxidlniho detektoru 1 - vrstva (polovodi¢) typu p, 2 - vrstva
intrinsicka typu i, 3 - vrstva (polovodi¢) typu n.

Detektor jako dioda typu p-i-n je zapojen v zdvérném sméru. Polovodi¢ -p- je pfipojen
k zapornému polu zdroje vysokého napéti a polovodi¢ typu -n- ke kladnému poélu. Volné,
minoritni nosice proudu (elektrony a diry) v prostoru mezi elektrodami, migruji pod vlivem
elektrického pole podle polarity smérem k elektrodam a mezi elektrodami vznika urcity
prostor (vrstva -i-), znatné ochuzeny o volné nosic¢e naboje . Jeho vodivost je velmi nizka a
predstavuje velmi citlivy objem detektoru, tj. tu jeho ¢ast, kterd ma schopnost zachycovat
- detekovat - ionizujici zareni.

Vnikne-li napf. foton zafeni v do tohoto prostoru, vytvafi ionizaci podél své drahy pary
elektron - dira. Vzniklé ndboje migruji k piislusnym elektroddm az se projevi vznikem krat-
kého (~ 50 ns) proudového impulzu, ktery se pievadi na impulz napétovy. Impulzy jsou
relativné velmi slabé a proto je mezi detektorem zafeni a analyzatorem zafezen piedzesi-
lovac.
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Rozlisovaci schopnost detektoru Ge(Li) je mnohem lepsi nez u scintila¢niho krystalo-
vého detektoru Nal(T1) s fotonasobic¢em, které pouzivaime pii méfeni absorbce zafeni .
Fotopiky vykreslené detektory Ge(Li) jsou velmi uzké, coz umozije analyzu komplikova-
nych smési radionuklidt. U¢innost méFeni v oblasti tizkého fotopiku je niZsi, proto je nutné
méit jak pozadi tak, vlastni vzorky, mnohem déle nez s pouzitim scintila¢nich detektori.
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Obréazek 2: Pfedni panel analyzatoru impulzi Canbera 35

Zdroj vysokého napéti (VN) Canbera 4261

Hlavni vypina¢ zdroje VN

Pétiotackovy pot. nastaveni VN

Kontrola zaporné polarity VN

Voltmetr VN (0 - 5000) V

Kontrola kladné polarity VN

Obrazovka

Klavesa mazéani dat CLEAR DATA

9 Klavesa nastaveni ukonceni méteni

10 Kléavesa mazéani doby méfeni CLEAR TIME

11 Piepinac svislého rozsahu spektra
VERTICAL RANGE

12 Pfepinac¢ vyuziti paméti MEMORY

13 Klavesa spousténi méireni COLLEC

14 Potenciometr nastaveni intenzity obrazu

15 Pfepinac rozsahu analyzatoru

O ~J O O = W N~
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21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
31
32

33

Nastaveni nuly energetické osy spektra SCA
Klavesa integrace spektra AREA INTEG
Kléavesa pienosu spektra v paméti XFER
Kléavesa prekryvu s dal§im spektrem OVLAP
Klavesa posunu na dalsi oblast zajmu INDEX
Ovladac grafického kurzoru ve spektru SCAN
Klavesa posunu grafického kurzoru do zdkladni
pozice (kanal 0 ) HOME

Klavesa rolovani spektra ROLL v detailu
Klavesa detailntho zobrazeni spektra WINDOW
Klavesa pro vyhlazeni spektra SMOOTH
Klavesa zruSeni jedné oblasti zajmu

CLEAR ONE

Klavesa pro ru¢ni vymezeni oblasti zajmu
ENTER ROI

Klavesa zruSeni vsech oblasti zajmu



ADC GAIN CLEAR ALL
16 Klavesa dialogu energetické kalibrace ECAL 34 Kléavesa YES pro dialog s piistrojem
17 Klavesa vyhledavani ftopiki ve spektru PEAK 35 Klavesa NO pro dialog s piistrojem
18 Klavesa dialogu edecitani spekter STRIP 36 Klavesa STORE pro ukladani parametriu
19 Jemné nastaveni zesilovace 37 Ciseln4 klévesnice
AMPLIFIER GAIN
20 Hrubé nastaveni zesilovace
AMPLIFIER GAIN

2. Ukoly praktika

A) Meéfeni pozadi,

B) Méieni spektra radionuklidd '37Cs a 6°Co, energetické zkalibrovani detektoru
na stied fotopiki obou radionuklidi,

C) Urceni u¢innosti méfeni v oblasti fotopik obou radionuklidi,

D) Mgieni spektra zafeni y izotopu “°K ve vzorku hydrxidu draselného (piirodni
draslik obsahuje 0.0119 % izotopu °K),

E) Meéfime spektrum vzorku horniny s vysokym obsahem piirodnich radionuklidi.
Porovname nalezené energie fotopiki v zéfeni s tabelovanymi hodnotami identifikovanych
radionuklidt - ¢lent pfirodnich rozpadovych Fad.

3. Postup pri méreni

Podrobny névod na obsluhu spektrometru Canbera 35 je obsahem nésledujiciho popisu
postupu méfeni. Navod je uvadén proto, aby ¢tendf mohl samostatné opakovat nékteré
doporucené a predvedené postupy méfeni na uvedeném typu spektrometru. V piipadé, ze
bude pouzit pro méteni jiny typ spektrometru je nutné seznédmit se opét podrobné s jeho
obsluhou.

Méreni a zacviceni v obsluze spektrometru bude v praktiku fidit instruktor.

1. Uvedeni analyzatoru Canbera 35 a detektoru Ge(Li) do provozu:
a) Zapneme hlavni vypina¢ (POWER), umistény na zadni sténé analyzatoru.
b) Zapneme zdroj vysokého napéti (2) pro detektor Ge(Li).

c) Potenciometrem (3) nastavime pracovni napéti 1450 V (145 dilki).

2. Zakladni nastaveni pfistroje:

a) Podle nabidky v dolni ¢asti obrazovky zadame ¢as a datum a ulozime do paméti, Z
¢iselné klavesnice zaddme Cas ve tvaru hh.mm do aktuélni proménné (X =) a ulozime
tlacitkem STORE, kurzor (%) posuneme na datum tlacitkem NO, datum zadame ve
tvaru dd.mm.rr do proménné (X = ) a opét ulozime tlacitkem STORE. Celé zadani
potvrdime tlac¢itkem YES.

b) Piepinacem VERTICAL RANGE nastavime rozsah svislé osy (pocet impulzi)
na 1 K.

¢) Rozsah funkce analyzatoru ADC GAIN (15), je nastaven na 4096, coz je zakddo-
vanych 1024 mé¥icich kanali.

d) Zkontrolujeme, zda piepinace posunu analyzatoru (ADC OFFSET) jsou vypnuty.
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3. Nastaveni parametri méfeni:

a) Nastavime pamét MEMORY - (12) na prvni ¢tvrtinu - (1/4), do které budeme
zapisovat udaje o pozadi,

b) Tlacitkem PRESET / Ky zvolime funkci 1 ukonceni méfeni. Do proménné (X
= ) zadame z klavesnice dobu méfeni pozadi 600 s, ulozime (STORE) a potvrdime
(YES ). Zadana doba méfeni se zobrazi v pravém dolnim rohu obrazovky (PSET(L)

600).

c) Vymazeme z paméti (1/4) diive ulozené udaje ( postupné tla¢itky CLEAR ALL
a CLEAR DATA).

4. A) Meéfteni pozadi:
a) Zkontrolujeme nastavenou dobu méfeni na 600 s.

b) Meéfeni pozadi kolem detektoru Ge(Li) spustime tla¢itkem (COLLECT). Aktu-
alné bézici doba méfeni se zobrazuje v pravém dolnim rohu v parametru ELAP(L).
Po dobu méfeni sviti dioda na tlacitku COLLECT a spektrum pozadi se postupné
vykresluje na obrazovce. (Béhem méfeni muzeme posouvat kurzor ve spektru kolec-
kem SCAN. Polohu kurzoru udava ¢islo kanalu (CL = CH {), pod ¢islem kanalu se
zobrazuje pocet impulzi v pfislusném kanédlu. Kurzor vracime do pocéate¢ni polohy
(nulty kanal) tla¢itkem HOME).

c¢) Po doméfeni zistava udaj o pozadi (tj. pocet impulzi pozadi v jednotlivych
kanélech) uloZeno v paméti spektrometru (1/4).

5. B) Meéteni spekter *"Cs a °Co:

a) Pfepina¢ vyuziti paméti MEMORY - (12), nastavime na (2/4), dfive ulozené
idaje v paméti vymazeme. Nastavime dobu méfeni na 300 s.

b) Na detektor GE(Li) polozime soucasné zafice 137Cs a ¢0Co.

c) Tlacitkem (COLLECT) spustime méfeni. Pokud je ziejmé, ze béhem méfeni pie-
sahne pocet impulzt v nékterém kanalu rozsah obrazovky, pfepneme piepina¢ VER-
TICAL RANGE na vy&si hodnotu. Po skonéeni méfeni ulozime zafi¢e do ochranného
olovéného kontejneru.

6. Odecteni pozadi:

a) Od namé&feného spektra 137Cs + 0Co, které je ulozeno v paméti (2/4) ode¢teme
pozadi (uloZeno v paméti 1/4). Fukei odecteni pozadi provedeme tla¢itkem STRIP
- (18). Na obrazovce se objevi se nabidka pro odetet pozadi napft. ve tvaru { Qf1
FROM Qf2 F = 0,5 }. QX oznacuje s kterou ¢asti paméti budeme operovat.
Do proménné X (na obrazovce vlevo dole) zadame z klavesnice ¢islo paméti ve které
je ulozeno naméfené spektrum kalibra¢nich standardi (v nasem piipadé to bude 2)
a pomoci tlacitka STORE - (36) ulozime do parametru Q, oznaceného blikajicim
kurzorem. Stiskem tlacitka NO - (35) posuneme kurzor k dalgimu parametru Q,
do kterého analogicky ulozime &islo paméti, ve kterém je uloZzeno pozadi (v nasem
pripadé 1). Dalsim stiskem NO - (35) posuneme kurzor na parametr F, do kterého
ulozime ¢iselnou hodnotu nésobitele, kterym korigujeme nestejnou dobu méreni spek-
ter (napt. 300 s) a pozadi (600 s). V uvedeném piipadé F = (300 / 600) = 0,5. Tuto
hodnotu zadédme z klavesnice, ulozime (STORE) a potvrdime (YES). Na obrazovce
je nyni zobrazeno spektrum zari¢u opravené o pozadi.

Postup provedeme podle navodu k obsluze analyzatoru s pomoci instruktora.
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7.

10.

Potlaceni vlivu statstickych chyb:

Potlaceni statistickych chyb vyhlazenim spektra provedeme stisknutim tlac¢itka SMO-
OTH - (30).

. C) Automatické vyhledavani naméfenich fotopiki a urceni ucinnosti méfeni.

a) Zvolime funkci vyhledavani fotopiki tlacitkem PEAK - (17).

Pokud se na obrazovce objevi (jen v p¥ipadé prvniho méfeni po zapnuti p¥istroje) na-
bidka pro vybér parametru o (spolehlivost vybéru piki), posuneme kurzor tla¢itkem
NO na hodnotu o = 1,65 ( 90 % spolehlivost) a potvrdime tlac¢itkem YES.

Zvolime opét funkci PEAK, nalezené fotopiky se nyni postupné automaticky zvyraz-
nuji jasn€ji sviticimi body.

b) Po skonceni této procedury se ve spodni ¢asti obrazovky objevi parametry prvniho
nalezeného fotopiku - je oznacen kurzorem:

- poloha, tj. pocateéni (FROM CHY) a posledni (TO CHf) kanal, mezi nimiz se fotopik
nachézi,

- stied fotopiku (CENT),

- polosiika fotopiku (FWHM).

c) Stied fotopiku si zaznamename pro kalibraci. Na dalsi fotopiky se posunujeme
tlacitkem (INDEX) a vzdy si zaznamenéme stied fotopiku. (Jestlize je nalezen jiny
fotopik nez piislusi méfenym nuklidiim, zrusime jej tla¢itkem CLEAR ONE.)

Podrobny postup provedeme podle ndvodu s pomoci instruktora.

. Kalibrace stupnice energie:

a) Tlatitkem ECAL (16) zvolime funkci energetické kalibrace stupnice - energetické
kalibrace jednotlivych kandli multikandlového analyzatoru. Tlac¢itkem NO zrusime
nabidku kalibra¢ni rovnice z pfedeslého méteni. Na dolnim okraji obrazovky se objevi
nabidka kalibra¢nich parametri. Tlac¢itkem NO nastavime kurzor na jednotky energie
- keV - a potvrdime (YES).

b) Do proménné (X) zadame z klavesnice hodnotu stiedu (CENT) fotopiku s nizsi
energii kalibra¢nich nuklidd, tj. energii fotopiku 37Cs a ulozime jako celé ¢islo (661
keV ) do parametru CH.

Tla¢itkem NO posuneme kurzor na parametr energie (keV), zaddame tabulkovou
hodnotu energie tohoto fotopiku na jedno desetinné misto (661.7 keV) a ulozime
(STORE).

c¢) Tlac¢itkem NO piejdeme na druhy fotopik ©°Co (1332,5 keV) a déle postupujeme
analogicky jako v piipadé 37Cs podle bodu ... 9. b).

d) Vgechny zadané hodnoty potvrdime (YES). Na obrazovce se objevi kalibra¢ni
rovnice, kterou potvrdime (YES) a tim je je analyzator energeticky zkalibrovan. Pro
kazdy fotopik si zaznamename hodnoty (v keV) pro stfed piku (CENT), jeho po-
lositku (FWHM) a pocet impulzi na plose oznaeného fotopiku. Ten obdrzime po
stisknuti tlacitka AREA INTEG - (22) jako hodnotu v nabidce (AREA).

Vypnuti nékterych funkei:

- kalibrace (tlacitko ECAL),

- automatické vyhledévani fotopiku (tlacitko PEAK),
- zobrazeni plochy piki (tlac¢itko AREA INTEG).
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11.

12.

13.

D) Meéteni spektra (drasliku) “0K
Spektrum ziskdme mé&fenim vzorku hydroxidu draselného (KOH) v Marinelliho na-

dobce.

a) Zaznam spektra budeme ukladat do paméti (3/4), predeslé zaznamy méfeni je
nutné z paméti (3/4) vymazat (tla¢itky CLEAR ALL a CLEAR DATA). Doba mé-
feni zistava 300 s, rozsah svislé osy (pocet pulzii zaznamenanych v energetickych
kandalech), nastavime na 1 K.

b) Marinelliho nadobku se vzorkem 0.5 kg KOH umistime na detektor tak, ze detek-
tor je zasunut do dutiny Marinelliho nddobky. Mé&feni spustime tlac¢itkem COLLEC.

¢) Po ukonéeni mé&feni odec¢teme pozadi (podle bodu 6), zadame Casovy faktor (F =
0.5) a spektrum vyhladime tlac¢itkem SMOOTH.

d) Vyhledame (podle bodu 8.) fotopik nuklidu %°K a zaznamename si jeho stied.

c¢) Polohu fotopiku “°K (v keV) ziskame z diive stanovené kalibraéni rovnice. Zvo-
lime funkci tlaéitkem ECAL a rovnici potvrdime YES. Zaznamename polohu stiedu
fotopiku (tla¢itko CENT), polosiiku (tlacitko FWHM) a plochu fotopiku (tlacitko
AREA).

E) Meéieni spektra vzorku horniny.

a) Zvolime pamét (4/4), zadame dobu méfeni 1800 s, (podle bodu 3. b)) a podle
bodii 11. b) - ¢) zméfime spektrum 0.5 kg vzorku horniny v Marinelliho nadobé.

b) Pii odecitani pozadi zvolime Casovy faktor F = 3 (1800 / 600 = 3). Provedeme
energetickou kalibraci (bod 9. a)). Zkontrolujeme parametry kalibrace 37Cs a %°Co
a a potvrdime odpovidajici kalibra¢ni rovnici.

c¢) Postupem podle bodu 8. (automatizovanym postupem), vyhleddme namétrené fo-
topiky a zaznamename polohu stfedu (CENT), polositku (FWHM) a plochu (AREA)
fotopiku “°K ve spektru horniny.

Ukonc¢eni méfeni.

Potenciometr nastaveni VN (3) stdhneme na nulu. Vypneme zdroj vysokého napéti
(2) a hlavni vypina¢ spektrometru.

4. Vyhodnoceni méreni

A) Vyhodnoceni méFeni pozadi (viz. odstavec 4. A) Méfeni pozadi.)

B) Postup vyhodnocovani spektra radionuklida '37Cs a 9Co.

a) V Tab. 1. uvedeme aktualni aktivitu obou zafi¢t k datu méfeni v praktiku.
Aktualni aktivitu vypocitame z referen¢ni aktivity zaficu a poloCasi premény podle
vytahu:

Ay = Ao exp(—=A - 1), (1)

kde A=1In2/ Ty)3 ... je preménovd konstanta, Ty/p ... je poloCas premeény, je udavan
v riznych jednotkéch (roky, dny, min, s), t ... je asovy rozdil od ref. data v rozmérech
odpovidajicich rozmértum poloc¢asu premény Ty /s.

C) Urceni u¢innosti méfeni v oblasti fotopik obou radionuklidi.

a) V tab. 2. uvedeme vysledky méfeni pro 37Cs a 5Co :
N, (imp) ... poCet impulzi odectenych z plochy fotopiki (AREA) za celkovou dobu
méfeni,
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Kalibra¢ni zafice

nuklid | ref. datum | ref. aktivita polocas datum aktivita | datum | aktivita
Ag (kBq) | Typ (roky) | méfeni | Ay (kBq) | méfeni | Ay (kBq)

BB7Cs | 12.12.97 1.30 30.2 08.04.02 1.18

0Co | 13.03.95 8.42 5.26 08.04.02 3.32

Tabulka 1: Hodnoty veli¢in pro vypocet aktualni aktivity kalibrac¢nich zari¢a.

t (s) ... celkova doba méfeni v (s),

Ry, = (N, / t) (imp s 1) ... je Getnost impulzii ve fotopiku,

E (keV) ... je naméfené energie stfedu fotopiki (CENT),

Eiap (keV) ... je tabelované energie fotopikii,

Polositky fotopiku (keV), (FWHM),

7 (%) ... je t¢innost méfeni, kterd je dané pouzitym detektorem. Vypocita se z aktualné
zaznamenanych Getnosti impulzii R, ve fotopiku a aktivit A zafica '37Cs a %°Co :

n (%)~ (R, /A)- 100

b) Uréime rozliSovaci schopnost detektoru rs(%) :
rs (%) = ( polositka fotopiki v keV / energie stfedu fotopiku v keV ) - 100

Tabulka udaji pro fotopiky radionuklida 37Cs, %°Co
nuklid | plocha fotopiku | t R, E E;ap | polositka | Gcinnost 7
N, (imp) | (s) | (mps) | (keV) | (keV) | (keV) | (%)
137Cs 300 661.7
%0Co 300 1172.5
%0Co 300 1332.5

Tabulka 2: Udaje pro fotopiky radionuklida '37Cs, a %°Co, pro aktuélni aktivitu A z Tab.
1.

D) Zméfeni a vyhodnoceni spektra v zafeni radioaktivniho izotopu 49K.

Jedn4 se o radionuklid s velmi dlouhym polo¢asem rozpadu (Tab. 6.) Podrobnosti o
zpusobech uréovani polocasi premény a preménové konstanty u tohot typu radionuklida
pojednéava kapitola: Mérné aktivita a velmi dlouhé polocasy premény. Kapitola je ptifazena
k tuloze: Aktivace.

a) Ve vzorku hydroxidu draselného (KOH) ur¢ime procentualni w(K) (%) a hmot-
nostni obsah m(K) (g) pfirodniho drasliku K. Vypocet se provadi pomoci relaci s molarni
hmotnosti (Tab. 3.).

b) Na zakladé znalosti, Ze piirodni draslik (K) obsahuje w (‘°K) (%) = 0.0119 %
radioaktivniho izotopu “°K, vypo¢teme mérnou aktivitu A, (kBq kg™!) izotopu °K
ve vzorku KOH :

- izotopové zastoupeni 4K v pifrodnim drasliku K :  w (*°K) = 0.0119 %,
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Obsah ptirodniho drasliku (K) v KOH

m (KOH) | M, (KOH) | A, (K) | w (K) v KOH | m (K) v KOH
g g mol~! g mol~! % g
500 56.106 39. 098

Tabulka 3: Vypoc¢et hmotnostniho obsahu pfirodniho drasliku K v  KOH, M, (KOH) ...

je molarni hmotnost KOH, A, (K) ... molarni hmotnost K

- pFeménova konstanta izotopu (*°K) :
- hmotnost izotopu m(‘°K) ( g ) ve vzorku KOH (v 500 g) :

m(*K) = w (*°K) m (K) / 100,

- pocet atomtt N(*°K) izotopu 4°K ve vzorku KOH (500 g) :
N(K) = Ny [m(VK) / A, (OK) ],

kde N4 = 6.0221 - 10?® [atomt mol~!] ... je Avogadrova konstanta,

m(‘K) ... je hmotnost izotopu “°K ( g ) ve vzorku KOH (500 g),
A, ... je molarni mnozstvi K v KOH (Tab. 3).

- aktivita A (1°K) (kBq) izotopu °K (v 500 g KOH) :

A (%K) = AN ("K) = 1.721 - 1077 N (°K),
- mérna aktivita A,,(*°K) (kBqkg™!) izotopu K :

Ap(YK) = [A (YK) / 0.5 kg |

A (PK) = 1.721 - 10717 s~1, (Tab. 6.)

Vypocet obsahu ptirodniho drasliku v horniné se provadi obycejnou troj¢lenkou pomoci

relaci vzhledem k Cetnosti impulz R, ve vzorcich KOH a horniny.

Obsah pfirodniho drasliku (K) v horniné
fotopik | plocha fotopiku | doba méfeni t R, E Eip | polositka | m (K)
40K N, (imp) t (s) (imp s 1) | (keV) | (keV) (keV) (g)
v KOH 300 1461 | 1460.8
v horniné 1800 1461 | 1460.8

Tabulka 4: Hodnoty pro vypocet obsahu pfirodniho drasliku (K) v 500 g horniny

E) Analyza spektra y zéfeni ve vzorku horniny s vysokym obsahem pfirodnich radio-

nuklidd.
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Na zékladé porovnéani nalezenych energii fotopikt zéfeni v s tabelovanymi hodnotami
energii ¢lentu pfirodnich pfeménovych (rozpadovych) fad (napf. s ¢leny pfirodni uranovée
pieménové fady, Tab. 6), uré¢ime, které radionuklidy jsou p¥itomny ve vzorku horniny.

Do tabulky (Tab. 6) je zafazen mimo pFirodni uranovou pfeménovou (rozpadovou) fadu
i radionuklid %K.

Na zékladé vyhodnoceni porovnani energii uvedeme v tabulce nalezené radionuklidy i
s jejich vyhodnocenymi a tabelovanymi energiemi.

Radionuklidy detekované ve vzorku horniny
nalezeny | radionuklid | tabelovana podil
fotopik energie na celkové
E Eiap premeéné
(keV) (keV) (%)
atd. atd. atd. atd.

Tabulka 5: Radionuklidy detekované spektrometrem < ve vzorku horniny. Pocet Fadku
tabulky je volen podle poétu nalezenych radionuklid.

Literatura:

Chudoba T. a kol. : Fyzikdlni praktikum III. | Skripta P¥ir. fak. UJEP v Brné (MU v Brng),
SPN Praha 1986.

Héla J. : Cviceni z jaderné chemie, Skripta Ptir. fak. MU v Brné 1997.

Hala J. : Radioaktivita, ionizujici zafeni, jaderna energie. Nakl. Konvoj, Brno 1998.
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Obrézek 3: P¥irodni uranova pfeménova (rozpadova) rfada

a) Radionuklidy emitujici méfitelné -y zafeni

Radionuklid Eiaper. T2 Podil na celk.
(keV) polocas pfemény preméné ( %)

oK 1460.8 1.277 - 10° r 10.67

(A=1.721-10"17s71)

2l4py 241.98 26.8 min 7.49

295.21 19.25

351.92 37.21

785.91 1.10

214B;j 609.31 19.9 min 46.28

768.36 5.04

934.06 3.21

1120.3 15.15

1238.1 5.94

1377.7 4.11

226Ra 186.21 1600 r 3.28

b) Radionuklidy pouzité pi#i kalibraci spektrometru -y zafeni

60Co 1172.5 5.26 r 100
60Co 1332.5 100
137Cs(13™Ba) 661.7 30r 89.98

Tabulka 6: a) Spektrometricka data radionuklidi které emituji méfitelné - zafeni a které
je mozné detekovat ve vzorku horniny. b) Spektrometrickd data radionuklidii, pouZitych
pii kalibraci spektrometru -y zareni.
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XII. Aktivace a polo¢as pfemény (rozpadu) kratkodobého radionuklidu
1. Uvod - polo¢as piemény kratkodobého radionuklidu

Kromé druhu zéfeni (a, B, y) a energie zafeni je polocas premény (rozpadu) zakladni
konstantou charakterizujici kazdy radionuklid. U kratkodobych radionuklidi se k jeho sta-
noveni uziva metody méfeni pieménové (rozpadové) kiivky.

Polocas se urcuje graficky na zakladé zakona rychlosti radioaktivni pfemény :
Ay = Ajexp(—At) (1)

kde A, ... je pocatecni aktivita, A; ... je aktivita v Case t, A ... je rozpadova konstanta
(s71).

Pokud jsou v pribéhu méteni zachoviny stejné podminky geometrického uspoiradani,
lze ve vztahu (1) misto aktivity uzit po¢tu naméfenych impulzit (N), protoze tato
veli¢ina je aktivité umérna.

Rozpadovou konstantu A uréime z rovnice :

InN = -\t + konst. (2)

jako smérnici funkéni zévislosti In N = f(¢).

Je-li pfitomen jen jeden radionuklid v radiochemickém cistém stavu, je tato zavislost
piimkova se smérnici —A.

Z rovnice (1) plyne pro polocas rozpadu (radioaktivni pfemény) T s :

T1/2 = 11’12/)\ (3)

Srovnanim nalezenych polocast rozpadu s tabelovanymi udaji ovéfujeme identitu radi-
onuklidu a z pfimkového prubéhu In N = f(t) ¢istotu preparatu. P¥itomnost radiochemické
necistoty, tj. pfitomnost jinych radionuklidi se projevi zakiivenim této zavislosti nebo zvy-
Senym pozadim.

2. Poznamka: Mérna aktivita a velmi dlouhé polocasy premény

Velmi dlouhé polocasy pfemény (mésice, roky - tisice let), nelze stanovit z ubytku aktivity
v Case, jak se to bude provadét v této tloze, pii zjistovani polocasu premény 08 Ag (T1/2
= 2.4 min) a '0Ag (Ty/2 = 24 s). Velmi vysoké polocasy se urcuji z mérné aktivity A,
(kBq - kg !), tj. mé&Fenim aktivity vzorku radionuklidu o zndmé hmotnosti.
Aktivita je dana vztahem:
A = AN, (4)

kde X ... je konstanta premény,
N ... je pocet radioaktivnich atomu ve vzorku radionuklidu o hmotnosti m (udévanou
zpravidla v g), ktery lze vyjadfit vztahem:

N = (mw/M) - Ny, (5)

kde M ... je molarni hmotnost méfené latky (g - mol™1),
N4 = 6.0221 -10%3 mol~! ... je Avogadrova konstanta,

w (%) ... je procentualni zastoupeni radionuklidu v pfirodnim prvku,
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soudin [m w| (g) udavéa obsah radionuklidu ve vzorku o hmotnost m (g):
[maw] = [(m/100)w]. (6)
Pro konstantu pfemény (rozpadovou konstantu) plati:
A= (A-M)/(mwNy). (7)

Pro polo¢as pfemény plati rovnice (3) Ty = In2 / A
Pro velmi dlouhé polocasy pfemény T, pak dostaneme :

Tijp = (In2m Ny w)/(AM). (8)

3. Aktivace

Aktivaci rozumime vznik radioaktivniho nuklidu jadernou reakci. Radionuklid vznika ur-
¢itou rychlosti (danou tokem aktivujicich ¢astic, poc¢tem teréovych atomu a Géinnym pri-
fezem jaderné reakce) a soucasné se pfeménuje na jiny nuklid rychlosti danou jeho premé-
novou (rozpadovou) konstantou .

7 této uvahy lze pro zavislost vznikajici aktivity na dobé ozafovani odvodit vztah:
Ay = Agu[l — exp(—At)] (9)

kde Asq je rovnovazna, tzv. nasycend aktivita.

Pro velmi dlouhou dobu ozafovani ¢ ~ oo je exponencialni ¢len zanedbatelny a vztah
(9) pfechézi na tvar:
At:oo = Asata (10)

protoze se ustavi rovnovaha mezi vznikajicimi a rozpadajicimi se atomy radionuklidu. Rov-
novéhy je dosazeno, je-li tercovy material ozafovan (neutrony) cilovy preparat po dobu
pfiblizné deseti polocast rozpadu (10 T /) nové vznikajictho radionuklidu.

4. Aktivace stiibra, sloZzena rozpadova krivka

St¥ibro mé dva stabilni izotopy '"Ag a 19°Ag se zastoupenim 51.35 % a 48.65 %. Oba
se aktivuji tepelnymi (pomalymi) neutrony reakcemi :

WTAg (n,y) — 'SAg (T =24 min, 6, Sy, 7)
WAg (n,y) & MAg (T=24'5, B, 7)

V aktivovaném vzorku stiibra rozlisujeme radionuklidy '®Ag a '9Ag na zakladé
rozdilnych polocast rozpadu. Proces rozpadu radionuklidu detekci zafeni budeme méfit
scintila¢nim detektorem s krystalem Nal(T1).

5. Experimentalni zarizeni pro aktivaci

Zakladni a nutné experimentalni zarizeni pro provedeni jaderné reakce - aktivace je vhodny
zdroj Gastic. V dané tloze budeme pouzivat neutronovou aktivaci s pomoci radionuklido-
vého, americium - berylliového neutronového zdroje (?*'Am - Be) o aktivité 185 GBq
241 A

Nuklid 2*'Am je « - z&¥i¢ s poloasem rozpadu T/ = 458 rokt. Emitované Castice
a vyvolavaji na blizkych jadrech atomu beryllia °Be reakci :

Be (a, n) — 2C
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kter4 je zdrojem neutronii. Pouzity zdroj poskytuje tok neutront 1.1-107 s~!. Spektrum
emitovanych neutroni je spojité s energiemi 2 — 10 MeV.

Zdroj je vyroben z oxidu AmsOg, ktery je spolu s pragkovym berylliem zalisovan
do ocelového pouzdra o priméru 30 mm a vysSce 60 mm. Pouzdro je uloZeno ve st¥edu
parafinového bloku 50 x 50 x 50 cm. Blok je obloZen Pb plechem sily 2 mm, aby bylo
odstinéno v - zafeni 4! Am.

V parafinu, na jadrech vodiku se neutrony zpomaluji a vznikd izotropné rozlozena
hustota tepelnych (zpomalenych) neutront o energii ~ 0.025 V.

Pii této energii probihaji jaderné reakce (n, 7) na té&z8ich jadrech s dostatecné vel-
kymi u¢innymi prifezy. Zpomalenim neutroni poskytuje parafin soucasné ochranu proti
neutronovému zafeni, které mé vysokou biologickou téinnost.

6. Postup pti aktivaci stiibra

1. Urceni ¢etnosti pozadi vzorku stiibra.
Néadobku z plexiskla se vzorkem kovového stiibra (6.65 g) je nasroubovana na
drzaku z plexiskla. Umistime je i s drzdkem do dutinového scintila¢niho krystalu
Na I (T1) a zméfime Cetnost pozadi vzorku (¢, = 400 s). Vysledek pfepoc¢teme na
interval (6 s).

2. Aktivace vzorku stifbra.
Drzék se vzorkem vlozime na 25 min. do dutiny neutronového zdroje (ozafujeme do
vzniku nasycené aktivity ( 10-7;,, = 10 - 2.4 min. ).
Pozor ! V blizkosti neutronového zdroje se zdrzujeme co nejkratsi dobu.

3. Priiprava ¢itace pulzi.
Pted ukoncenim aktivace vzorku stfibra nastavime na ¢itaci rezim automatického
opakovini méfeni s intervalem 6 s. Hodnoty klesajici ¢etnosti budeme vzdy po 6
vtefinach zapisovat.

4. Megteni slozené preménoveé (rozpadové) kiivky aktivovaného vzorku.
Po skonceni ozafoviani neutrony preneseme drzak s aktivovanym vzorkem stiibra
co nejrychleji do scintila¢ntho detektoru ¢itace pulzti a zacneme méfit pfeménovou
(rozpadovou) kiivku (AUT). Zaznamename asi 40 hodnot vzdy po 6 s.

7. Vyhodnoceni sloZené preménové (rozpadové) kiivky

Vyhodnocovani slozené pfeménové kiivky zac¢ina tim, Ze ocistime naméiené idaje pfemé-
nové kiivky Ny, p od Cetnosti pozadi na hodnotu Ny .

Nasledujicim krokem je vyneseni zévislosti In Ny = f ( t ). Z této kiivky pak vychéazi
dalsi kroky pii vyhodnocovani.

Zakladni naméfené a potifebné odvozené tudaje pro vyhodnoceni slozené preménové
kiivky jsou jako vzor uvedeny v Tab. 1.

Pavdépodobny priitbéh slozené preménové kiivky podle Tab. 1: InNy = f (t ) je
uveden na Obr. 1.
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Naméiené a vypoctené veli¢iny z namérené kiivky premény
poradi t Nyyp Ny InNy | InNV; N Ny — Ny ln(NV — Nl)
méfeni | (s) | (imp) | (imp) (imp) (imp)
1 ~
2
3
~ 36

Tabulka 1: Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot kiivky piemény (rozpadové kiivky)
po aktivaci kratkodobych radionuklida

Extrapolaci linearni ¢asti (¢ > 200 s) slozené kiivky piemény ziskdime hodnoty
lan(to) a lan(tl) dlouhodobého nuklidu '%%Ag (T1, tap. = 2.4 min.) v Casovém
intervalu (tg =0 s) ~ (¢; = 200 s).

P¥eménovou konstantu A; dlouhodobého nuklidu '%®Ag ziskdme logaritmovanim
upravené rovnice (1) zakona rychlosti radioaktivni pfemény:

Nit)y = Nigy) exp(—=A1 1)
)\1 = [lan(tl) _lan(to)] /tl

Polo¢as pfemény dlouhodobého nuklidu '%®Ag je pak Ti/o(1) = In2 / Ay
Pro urceni polo¢asu pfemény T;/5(2, tab.) = 24 s kratkodobého nuklidu H0Ag

vyneseme zavislost In(Ny — Ny) = f(¢) v Casovém intervalu (fg =0s) ~ (2 = 100
s). Logaritmovanim upravené rovnice radioaktivni piemény kratkodobého nuklidu:

[Ny — N1] (1) = [Nv — N1] (1) exp(—Az t2)
Uréime pieménovou konstantu kratkodobého nuklidu '"CAg : Xy a polocas pfemény

. T1/2(2) =1n2 / )\2

Zjisténé polocasy premény dlouhodobého nuklidu '%®Ag: T, s2(1) a kratkodobého
nuklidu "YAg: Ty/2(2) porovnéme s tabelovanymi hodnotami Ty/5(1, tab.) = 2.4 min.
a Tyi/9(2, tab.) =24 s).

8. Aktivace vanadu. Identifikace vzniklého radionuklidu

Pfirozeny vanad je monoizotopicky prvek, sestava z izotopu °'V. Budeme aktivovat vzorek
oxidu vanadu a zmé¥fime pfeménovou (rozpadovou) kiivku vzniklého radionuklidu. Porov-
nanim stanoveného (zméfeného) polocasu premény s hodnotami tabelovanymi (Tab. 2),
urcime, jaky radionuklid vznikl pfi aktivaci vanadu.

9. Postup pri aktivaci vanadu

Postup pfi aktivaci vanadu je stejny jako pti aktivaci stiibra. Rozdil je pouze v podminkach
méfeni rozpadové kiivky. PouZijeme pfedvolbu ¢asovych intervali 20 s a zaznamename
20 hodnot.
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Obréazek 1: Graficky pribéh sloZzené preménové kiivky a dalSich tabulkovych

hodnot.

10. Vyhodnoceni pfeménové (rozpadové) kifivky vanadu

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pi#i aktivaci vanadu (Tab. 3) je obdobna tabulce
pro aktivaci stifbra s tim rozdilem, Ze vanad je monoizotopicky prvek a po aktivaci vznika
pouze jeden radionuklid s kratkodobym polo¢asem premény.

Hodnotu Np pro 20 s vzpoclteme z méfeni pozadi pro tp = 400 s.

Z grafické zavislosti In Ny = fce (t) ur¢ime pFeménovou (rozpadovou) konstantu a
polocas premeény vzniklého radionuklidu, ktery identifikujeme porovnanim s tabelovanymi

udaji (Tab. 2).
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Neutronova aktivace vanadu

Reakce | Produkt | Polocas premény T )9
(n, @) 85 1.8 dni
(n,p) 51Ty 5.80 min
(n, ) Y 3.77 min

Tabulka 2: Jaderné reakce probihajici pfi neutronové aktivaci °'V

Aktivace vanadu °'V
pofadi t Nv+p NV In NV
méfeni | (s) | (imp) | (imp)
1
2
3
~ 20

Tabulka 3: Tabulka naméfenych a vypocétenych hodnot kiivky pfemény pii aktivaci vanadu
51V

92



