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Pracovna uloha:

1. V tejto Glohe sa pouZiva Ziari¢ *°Sr, ktory sa rozpada podra schémy v [1] na
obr. 5. Spektrum emitovanych elektronov je superpoziciou dvoch f-spektier
a absorpcia musi mat’ tvar
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kde N®(0) reps. N(Z)(O) je p0cet elektronov z 1. resp. 2. rozpadu registrovany
za zvoleny casovy interval, Eo™ resp. Eo® je maximélna energia z 1. resp. 2.
B-spektra aNg je pozadie. VaSou Ulohou je urgit hodnoty EoY a Eol
znamerangj absorpénej krivky, ato ako zabsorpénych koeficientov, tak
z maximalnych doletov. K dispozicii budete mat’ okienkovy Geiger-Mullerov
detektor, sOpravu sc¢itatom asadu hlinikovych absorbétorov. VonkajSie
pozadie bude redukované olovenym tienenim Ziari¢a-absorbatoru-detektoru.

Teoreticka cast”:

V tejto Glohe sa pouziva Ziaric ®Sr. V pouZitom vzorku dochédza k dvom  p-
rozpadom :

DI® RY +e +n

WY® pZr+e +n,
spektrum emitovanych elektronov je teda superpoziciou dvoch p-spektier.
Energetické spektrum vyletujacich elektronov je spojité. Je to spdsobeni tym, Ze
slcasne s elektronom sa emituje este antineutrino, neutrélna ¢astica s takmer nulovou
pokojovou hmotnostou, ktord odndSa cast energie. DOlezZitou veli¢inou
charakterizujucou p-Ziarenie je jeho maximalna energia Eo, ktor& zodpoveda pripadu,
ked’ si elektron odnéSa takmer v3etku energiul.

Elektrény emitované pri f-rozpade maji energiu typicky 10* — 107 eV. Pri ich
prechode I&tkou dominuj nasledujlce procesy:

1. pruzné zrézky s jadrami
2. interakcie satomérnymi elektronmi, ktori vedu k excitécii alebo ionizécii

atébmov.
Pocet elektrénov detegovanych za urcity ¢as detektorom tienenym urcitou vrstvou
materidlu je ovplyvneny oboma tymito procesmi: ¢ast’ elektrénov sa v materidli
zabrzdi, ¢ast’ sa odchyli atiez nedopadne do detektora.

Tvar absorpcnej krivky zévisi na energetickom spektre absorobovanych
elektrénov. Absorpcia elektronov so spojitym spektrom emitovanych pri f-rozpade sa
riadi priblizne exponencidlnym zékonom

N(d) = N(0) expg? rﬂg (1)

kde N(d) je pocet registrovanych elektronov pri pouziti absorbéoru hrabky d
s hustotou p a pre absorpény koeficient « pre hlinik plati

rﬂ[cng'll = 22(E,[MeV]) *° 2

PretoZe v naSom pripade pozorujeme superpoziciu dvoch spektier, je rozdelenie dané
vzt'ahom



o) @) =
N(d) = N (0) expé ”{E )d 24N@(0) expé ”{E )d0+ N, 3)
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kde N®(0) reps. N®(0) je E)Ocet elektronov z 1. resp 2. rozpadu registrovany za
zvoleny casovy interval, Eo resp. Ei® je maximélna energia z 1. resp. 2. g-spektra
aNg je pozadie.

Pocet registrovanych elektronov klesd zo vzrastgjlicou hribkou absorbatora az
k intenzite pozadia, danej y-komponentou Ziarica aelektronmi rozptylenymi na
okolitom materidli. Po od¢itani tohto pozadia je mozné pre dany Ziari¢ urcit
absorpény koeficient 1 z rovnice (1) atiez maximalny dolet elektronov R, tj. hrabku
materialu, za ktoru sa g-Ziarenie pouzitého zdroja uz nedostane.

Pomocou oboch tychto velicin m6zeme urcit maximénu energiu Eg
emitovaného f-spektra. Mézeme vyuzit' vzt'ah (2) alebo empiricky vzt'ah pre Ry(Eo):
R,r [cm?g™] = 0,407(E,[MeV])*® pre0,15< Ey < 0,8 MeV 0

R,r [cm?g™?] = 0,542(E,[MeV]) > preEo>0,8 MeV. (5)

Vysledky merani:

Merali sme absorpciu B-Ziarenia na hlinikovych do&ickach. Medzi Ziari¢ aokienko
Geiger-Millerovho detektoru sme vkladali hlinikové félie réznych hrabok.
K nameranym hribkam musime pripoc¢itat’ hrubku okienka detektoru, ktoru
odhadujeme na 2 mg.cm? (prva hodnota v taburke 1). Merali sme &as, za ktory
detektor zaregistruje 1000 impulzov. Z tychto nameranych hodn6t sme potom urcili
pocet detegovanych castic za sekundu N. Relativha chyba merania je dana
Poissonovym rozdelenim atvori priblizne 3% pre kazdd hodnotu. Namerané hodnoty
sU uvedené v taburke 1. Zavislost’ sme pomocou programu Origin preloZili krivkou
v tvare (3) (graf 1) aziskali sme koeficienty zavislogti

N, =(0,3+14)s?

N®(0) = (1014 7)s?

N®(0) = 131+ 7)s™

@)
'T(L) = (6,21+0,58) glen?

E(Z)
n{ ) (41,3+36) g'cn?
uvedené chyby sl uréené pomocou programu Origin.

Ziarenie pozadia sme zistovali pri detektore tienenom &yrmi hlinikovymi
do&ickami s celkovou hrubkou priblizne 9 mm. Namerali sme hodnotu
= (1,58+0,05) s*

nee)  nlER) o o
Z koeficientov 07 a 9 7 gme ur¢ili maximalne energie emitovaného
r r

spektra podla vzt'ahu (2) ako
E® =(2,6+0,2) MeV,
E® =(0,62+0,04) MeV,
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chyby s ur¢ené prenesenim chyb koeficientov n{ 9 )
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Tabu/ka 1: Zavidost' poctu detegovanych castic N na hrubke dosticky dp

do [mg.cm™] N [s] N-Ng [s7] do [mg.cm™] N [s] N-Ng [s7]
2,0 227 £ 7 225+7 145,9 40+1 39+1

11,8 1695 1675 157,2 39+1 38+1
21,7 143+ 4 142 + 4 186,8 35+0,8 34+0,8
31,5 125+ 4 123+ 4 212,1 28,1+0,8 26,6 £ 0,8
42,8 106 + 3 104 + 3 237,2 24,8 £0,7 23,3+0,7
53,6 873 85+3 262,5 23,1+£0,7 21,5+0,7
63,3 81+2 802 288,7 20,4+ 0,6 18,8+ 0,6
73,0 70 £ 2 68 £ 2 429,7 9,5+0,3 7,9+0,3
82,7 70 £ 2 68 £ 2 570,7 4,37 £0,13 2,79 £0,14
93,3 60 2 58+2 711,8 2,46 + 0,07 0,88 + 0,09
103,6 56+2 54 +2 848,8 2,14 + 0,06 0,56 + 0,08
113,8 52+2 50+2 985,8 2,04 + 0,06 0,46 + 0,08
124.8 51+2 50+2 1119,8 2,06 = 0,06 0,48 + 0,08
135,3 43+ 1 411

Graf 1: Zavidost poctu detegovanych castic N na hrubke do&ticky dop
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Namerané zavislost” je superpoziciou tvrdej a mékkej zloZzky Ziarenia, ktoré

TRV 4

separujeme podl'a postupu popisaného v [1]. Pri vagSich hrabkach absorbatora sa

neuplatiiuje mékka zlozka Ziarenia. Preto ak od nameranych hodnét N odcitame
hodnotu pozadia Ng a pre va&&ie hribky (od 200 do 800 mg.cm™) vynesieme

&)
zévislost In(N - N,) nadp (graf 2), linedrnou regresiou ziskame koeficient n{_o)
r
ahodnotu N{”pre tvrdd zloZku Ziarenia. Pomocou programu Origin sme dostali

hodnoty
&
”'(rio) =(6,78+0,24) gen?



N® = (124,96 +0,02)s®
chyby st urcené prenesenim chyb z linearnej regresie.

Graf 2: Tvrda Z2oZka Ziarenia
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Potom absorpeni krivku tvrdého Ziarenia odéitame od celkovej absorpénej
krivky aziskame zévislost pre makku zloZku Ziarenia. Ak vynesiem zavislost
In(N - N) makkej zlozky nadp (graf 3), linedrnou regresiou pre hodnoty dp od 2 do

(2)

42,8 g.cm? ziskame koeficient M ahodnotu N{? pre makka zlozku Ziarenia.
r

Pomocou programu Origin sme dogtali hodnoty
(2)
—n(EO ) = (533+2,7) g'en??
N® =(107,77+0,02)s*
chyby st urcené prenesenim chyb z linearnej regresie.



Graf 3: Mékka Z2ozka Ziarenia
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V taburke 2 s uvedené zévislosti  In(N- N,) na dp pre tvrd( améakka
zloZku Ziarenia. Chyby uvedené v tabulke 2 si uré¢ené prenesenim chyb N a Ng.

Tabulka 2: Zavidosti In(N - N,) nadp pre tvrd a makka Zozku Zarenia

tvrda zlozka makka zlozka

do [mg.cm™] In(N - NB) do [mg.cm™] In(N - NB)
212,1 3,28 £ 0,03 2,0 4,62 +0,14
237,2 3,15+ 0,03 11,8 3,95+0,25
262,5 3,07 £ 0,03 21,7 3,52 +0,36
288,7 2,94 + 0,03 315 3,09 +0,51
429,7 2,07 £ 0,04 42,8 2,35+ 0,97
570,7 1,03+ 0,05
711,8 -0,12 £ 0,10

Tvrda amakka zloZka Ziarenia je vykreslena v grafe 4. Z grafu sme urcili hodnoty
maximalnych doletov pre tvrdi komponentu ako

rR,; =(1,21+0,05) g.cm?
a pre mékku komponentu ako

rR,, =(0,20+0,02) g.cm?
chyby si ur¢ené na z&klade od¢itania z grafu. Maximalnu energiu tvrdej komponenty
Ziarenia ur¢ime podr'a vzt'ahu (5) ako

E® =(256+0,03) MeV
ana urc¢enie maximélnej energie makkej komponenty pouZijeme vztah (4)
adostaneme

E® =(0,60+0,04) MeV,
chyb su ur¢ené prenesenim chyb koeficientov rR,; arR,,.



Graf 4: Tvrda a makk& komponenta Ziarenia
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Diskusia:

Tvar namerangj zavislosti absorpcie S-Ziarenia na hribke absorbatora zodpoveda
teoreticke] zavislosti (3), o ¢om sa mdzeme presvedcit’ z grafov 1 a 4.

Emitované Ziarenie obsahuje tvrdd a mékka komponentu, ktorych maximalne
energie si rézne. Tieto energie sme uréovali dvoma r6znymi spdsobmi — fitovanim
exponencidlngj zavislosti az hodnét maximanych doletov. Prvym spdsobom sme
z namerangj zavislosti uréili fitovanim koeficienty u/p, aktorych sme podra vztahu
(2) vypocitali prislusné energie. Druhym spdsobom sme energiu urcovali
z maximalnych doletov podl'avztahov (4) a(5). Museli sme separovat’ tvrdd a makku
zloZzku ZiareniaTvrdu zloZku Ziarenia sme uréili z poétu detegovanych castic pri
V&8s hribke absorbétora (200 — 800 mg.cm™). Bolo potrebné zvolit' dostato&n(
hrubku absorbétora, aby sa mékka zlozka uz neuplatnila. M&kku zloZku Ziarenia sme
vyberali z rozsshu od 2 do 42 mg.cm™. Vyber tychto medzi teda ovplyvni verkost
absorpénych koeficientov ziskanych z linearnej regresie, ateda g vysledné energie.

Maximalne energie sme urcili srelativnou chybou max. 8%, na chybach
uréenia energii sa podielaju pri prvej metdde hlavne &tatistické chyby z fitovania, pri
drune metdéde je odchylka spdsobend neurcitostou v uréeni hodnoty Ng a
nepresnostou odcitania hodnét rR,, a rR,, zgrafu a. Energie uréené oboma
metédami sa v rdmci chyby zhoduiju, li&ia sa v&ak od taburkovych hodnot [2] pre *°Sr
a®Y: 0,546 MeV a228 MeV. Téo odlisnost mdZe byt spdsobené napriklad
vplyvom toho, Ze sme pouzivali tenké félie namiesto absorbatoru tvoreného jednym
kusom materidlu, popripade vzduchovou vrstvou medzi detektorom a absorbatorom,
systematickymi chybamy danymi geometriou experimentu alebo inymi nahodnymi
vplyvmi. V zhode stebriu je v3ak energia tvrdého Ziarenia véacSia ako energia
makkého Ziarenia, ¢o slivisi s rozdielnou hmotnost'ou jadier.



Zaver:

Zmerali sme zavislost’ absorpcie s-Ziarenia v zavislosti na hrabke absorbatoru,
z ktorgj sme urcili maximéalne energie tvrdej a méakkej komponenty Ziarenia fitovanim
ako

E® =(2,6+0,2) MeV,

E® =(0,62+0,04) MeV,
a z maximénych doletov ako

E® =(256+0,03) MeV

E® =(0,60+0,04) MeV.
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