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Experimenty s demonstra¢nim zdrojem zareni
DZZ7 GAMA 300 kBq

PETER ZILAVY
Katedra didaktiky fyziky MFF UK Praha

Ptispévek piedstavuje novy demonstracni zdroj gama zafeni DZZ GAMA 300 kBq
uréeny pro provadéni efektnich a prikaznych demonstracnich experimentli ve vyuce
fyziky. Zamysli se také nad otazkou detekce zareni gama pomoci detektoru s Geiger-
Miillerovou trubici ze soupravy Gamabeta a také nad otazkou vlivu pozadi na inter-
pretaci vysledkl ze Skolnich méteni.

Uvod

Podobné¢ jako v jinych oblastech fyziky, je také ve vyuce jaderné fyziky jeji dilezitou
soudasti realny fyzikalni experiment. Na $kolach v CR se pro piimou demonstraci
elementarnich jevii z oblasti jaderné fyziky (napf. existence radioaktivniho zéfeni,
jeho stinéni riznymi materidly, nékteré vlastnosti zafeni beta a gama, zékladni zpi-
soby ochrany pted zafenim atd.) jiz vice nez 15 let pouZziva souprava Gamabeta nebo
jeji novejsi verze GAMADbeta 2007. Kli¢ovou soucasti téchto souprav jsou bezpecné
zdroje zafeni gama, resp. beta.

Zdroj zafeni gama z plivodni soupravy
Gamabeta i zdroj zafeni SZZ GAMA
(Skolni zdroj zafeni) z nové&jsi soupravy
(viz napt. [1], [2]) jsou osazeny zafiCem
obsahujicim radionuklid **' Am. Polocas
pfemény tohoto radionuklidu je pfibliz-
n¢ 432 let (aktivita zéfice tedy béhem
40-t1 leté praxe ucitele poklesne ptibliz-
né o 6 %). Samotny zafi¢, kterym je
zdroj osazen, produkuje zafeni y o ener-
gii 60keV a zifeni a o energii
5,44 MeV a 5,49 MeV. Vystupu zareni
o ze SZZ GAMA je viak zabranéno. Aktivita zafice je asi 30 kBq, dochazi v ném
tedy pfiblizné k 3-10°pfemé&nam za sekundu.

Pouzivani zdroji zafeni a jejich uvadéni do ob&hu upravuje v CR zikon
¢. 18/1997 Sb. — tzv. Atomovy zdkon [3]. Dle §21 tohoto zdkona, v ptipad¢ tzv. nevy-
znamného zdroje zdreni (jakym je SZZ GAMA ¢&i zdroj z piivodni Gamabety) ani
v ptipad¢€ tzv. typové schvdleného drobného zdroje zdreni (kam patii novy, silng;si
Demonstraéni zdroj zateni DZZ GAMA 300 kBq popsany dale), neni potieba
k pouzivani téchto zdrojii zadné povoleni. Pied zacatkem pouzivani typove schvdle-
ného drobného zdroje zareni vSak musi ten, kdo jej bude pouzivat, poslat ohlaSeni na
piislugné regionalni centrum SUJB. Obvykle se tak d&je za pomoci dodavatele zdroje.
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Kolik ¢astic zachyti detektor z Gamabety?

Ze zkuSenosti se soupravou Gamabeta vime, ze ve vzdalenosti n¢kolik centimetri od
zdroje zareni detektor zaznamend jednotky ¢astic za sekundu. Jak to jde ale dohro-

vvvvv

Ptedstavme si pro jednoduchost (a pro vytvoteni alespoii hrubého odhadu) samotny
zaric jako bodovy zdroj, ktery zafi do vSech sméra prostoru stejné. Predpokladejme
obvyklou konfiguraci, kdy do blizkosti zdroje zéafeni umistime detektor s Geiger-
Miillerovou trubici o priméru 9 mm a ,,aktivni délce* asi 70 mm tak, ze vzdalenost
jejiho stfedu od samotného zafice je 40 mm. Pomoci urceni piislusnych Ghll a jedno-
duché integrace ve sférickych soufadnicich lze ukézat, ze trubice detektoru ,,zabird*
jen asi 2,5 % celkového prostorového thlu kolem zati¢e. Na detektor tedy dopada jen
uvedené malé procento vSech Castic ze zafice.

Ve skutecnosti predstavuje zati¢ spiSe maly plosny zdroj (kruhovy terc¢ik o priméru
8 mm), ktery vysila zateni vice ,,dopfedu’ nez ,,na stranu® od osy zafi¢e (zavislost
poctu ¢astic na thlu od osy lze aproximovat funkci kosinus, resp. parabolou — viz
pfiklad méfeni s demonstracnim zdro-
jem zafeni dale). Pfi spravném nasmeé-
rovani zéfiCe k detektoru je tedy pocet
castic dopadajici na detektor (pfi stejné
konfiguraci pokusu) o néco vétsi nez
odhad v pfedchozim odstavci. I tak ale
lze ocekavat, Zze na detektor dopadnou |
jen malé jednotky procent viech &astic |
ze zafice.

Dalsi dulezitou skutecnosti, kterou mu-
sime brat v tvahu, je mal4 G¢innost de-
tekce 7y zafeni GM trubici. Tato
ucinnost zavisi na energii zafeni a napt. zdroj [4] ji udava pod 1 %. Vice o detekci
zéateni (nejen GM trubici) se mizete docist také napt. v [4].

Pti obvyklém pouziti detektoru a Skolniho zdroje zateni ze soupravy Gamabeta tedy
v dusledku fyzikalnich principti detekujeme pouze fadové desetitisicinu ¢astic vystu-
pujicich ze samotného zati¢e zdroje zafeni. Pti aktivité¢ zdroje 30 kBq tak zazname-
navame ze zafi¢e pouze jednotky Castic za sekundu.

Zradné ,,odecitani pozadi*

Ptirodni radioaktivita se 1i8i podle mista, kde se nachdzime. Ptispiva k ni jak zafeni
,,Zz€ zeme* — z hornin v dané oblasti, tak 1 kosmické zareni. K celkové radioaktivité
pozadi nékdy nezanedbatelné prispiva i radioaktivita stavebnich materidlti budov.

Detektor ze soupravy Gamabeta obvykle registruje ve Skolnich podminkach bez pfi-
tomnosti zdroje zafeni primérné 25 az 70 impulst za 100 s (v zévislosti na lokalitg).
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Jelikoz procesy v mikrosvéte (kterych disledkem je také prirodni radioaktivita) maji
pravdépodobnostni charakter, je i po¢et impulst registrovany detektorem nahodnou
veli¢inou. Lze ji popsat (podrobnéjsi vysvétleni a zdlvodnéni viz napt. v [4]) tzv.
Poissonovym rozdélenim.

Poissonovo rozdéleni je charakterizovano jedinym parametrem, a to sttedni hodnotou
poctu impulzi za pevné zvolenou €asovou jednotku. Na nésledujicim obrazku jsou
svétlymi sloupci znazornény pravdépodobnosti dané timto rozdélenim pro stiedni
hodnotu 26 impulzt za 100 s (mlzete zde porovnat tuto teoretickou predpovéd’ s ex-
perimentalné naméfenymi hodnotami zndzorndnymi tmavymi sloupci®). Z obrazku je
patrné napiiklad, ze pravé 26 impulzl za 100 s naméfime s pravdépodobnosti pouze
7,8 % a Ze s pravdépodobnosti témét 30 % miiZze byt zjistény pocet impulsit za
100 s i mimo interval od 20 do 30 impulzt.
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Z toho vyplyva, Ze hodnota urovné pozadi, kterou stanovime z jediného méfeni Ci
prumérem z nékolika malo méteni, se tak od skute¢né stfedni hodnoty mize vyrazné
lisit. Stejné tak se mohou lisit pfi opakovaném méteni i pocty impulst z riznych ¢a-
sovych intervalli navzajem. Pokud tedy pracujeme pii méfeni s malym poctem de-
tekovanych ¢astic (napf. pfi proméfovani zavislosti po¢tu detekovanych ¢astic na
vzdalenosti od zdroje zafeni i stinéni), ma ptirozeny rozptyl naméfenych hodnot po-
zadi velky vliv na interpretaci vysledki méfeni.

6 Experimentalné zjisténé relativni Cetnosti pii poctu 156-ti méteni o délce 100 s se stejnou
sttedni hodnotou jako pfi pfedchozim teoretickém vypoctu ukazuji tmavé sloupce v obrazku.
Toto méfeni Ize velmi jednoduSe na Skole provést automaticky napt. pies noc pomoci sou-
pravy GAMAbeta 2007 — &ita¢ propojime s PC, nastavime v obsluzném programu dobu mé-
feni 100 s a oznacime policko ,,Opakovat”. Vysledky se zaznamendvaji do souboru, ktery
pak zpracujeme napft. v Excelu. Lze vyuzit i Vzdalenou Skolni laboratot pro studium radio-
aktivity [5].
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Stejné, jako tomu bylo u pozadi, je i poCet Castic pochézejicich od zdroje zatfeni regis-
trovanych detektorem za dobu 100 s ndhodnou veli¢inou, kterou lze také popsat Pois-
sonovym rozdélenim — v pfitomnosti zdroje zafeni je tedy detektorem registrovany
pocet Castic za 100 s souctem dvou ndhodnych veliin.

Lze ukézat (podrobnéjsi vysvétleni opét napft. v [4]), Ze relativni chyba urceni skute¢-
né sttedni hodnoty 4 po¢tu impulsti za zvoleny Casovy interval pomoci jediného mé-
feni klesa jako S=1/+/4 . Pii prim&mé 25ti impulzech za 100 s se tedy relativni
chyba pohybuje kolem 20 % (!), pii primérné¢ 100 registrovanych impulsech za
100 s je to uz ,,jen” 10 %.

Abychom relativni chybu méfeni zmensili, musime pracovat s vétsi sttedni hodnotou
poctu Castic za zvoleny Casovy interval — tedy pouzit bud’ delSi ¢asovy interval,
,ucinngjsi“ detektor nebo silngjsi zdroj zateni.

Demonstracni zdroj zareni DZZ Gama 300 kBq

Demonstraéni zdroj DZZ GAMA 300 kBq je stejné jako $kolni zdroj SZZ Gama osa-
zen zafiem s radionuklidem **'Am (pfipomefime, Ze je zdrojem zafeni y o energii
60 keV). Desetkrat vétsi aktivita zarice
— 300kBq vSak nyni umoziuje
1v kratkém case, ktery je dostupny
v hodin¢ fyziky pro demonstracni expe-
riment, prokazatelné¢ ukazat naptiklad
zavislost poctu castic registrovanych
detektorem za jednotku casu na vzdale-
nosti od zdroje zafeni €1 na tloust’ce
a materialu stinici bariéry apod.

Demonstra¢ni zdroj zafeni je urcen pou-

ze do rukou ucitele pro provadéni de-

monstranich experiment a dopliuje
tak difvéj§i skolni zdroj zafeni SZZ GAMA s 10x mensi aktivitou, ktery je soucasti
soupravy Gamabeta a ktery je ur€en i1 pro skupinové a laboratorni prace zakl a stu-
dentt.

Mechanicka konstrukce DZZ Gama je stejna jako u §kolniho zdroje zateni SZZ Ga-
ma, je tedy pti pokusech se soupravou Gamabeta ¢i GAMAbeta 2007 pln¢ zaménitel-
ny s pvodnim zdrojem.

Na rozdil do Skolniho zdroje, je demonstra¢ni zdroj zateni DZZ GAMA klasifikovan
jako drobny typoveé schvaleny zdroj ionizujiciho zareni a jako takovy podléhé dle § 21
Atomového zakona 18/1997 Sb. ohlasovaci povinnosti pied zacatkem jeho pouzivani.
To znamena, Ze pii predani zdroje Skole je vyplnén ohlasovaci formulaf, ktery je na-
sledn¢ odeslan distributorem (po domluvé se Skolou) na piislusné regionalni centrum
Statniho Gfadu pro jadernou bezpeénost. Zadna dal$i ohlasovaci povinnost ze zikona
neplyne.
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