Pracovni ukol

1. Provedte energetickou kalibraci gama-spektrometru pomoci alfa-zarice 241Am.

2. Urcete material nékolika vzorkd.

3. Stanovte zavislost Ucinnosti vytéZzku rentgenového zareni na atomovém cisle elementu v
daném experimentalnim usporadani.

4. Urcete relativni zastoupeni prvkd v jednom ze vzorkd.

5. Na zakladé rentgenového zareni identifikujte radioaktivni vzorek a stanovte typ

pozorovaného rozpadu.

Teoreticky uvod

Diky fotoefektu jsou z atomového obalu pomoci y-zareni vyrazeny elektrony. Pokud ma
zareni dostateCnou energii vyrazi pfednostné elektrony s K slupky. Na uprazdnéné misto
deexcituji elektrony z nejblizsich vyssich energetickych hladin a je vyzaren foton nesouci
energii odpovidajici rozdilu energii jednotlivych hladin. V detekovaném spektru pozorujeme
cary Kaa Kg.

Pfi zpracovani budeme potfebovat
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kde N odpovida poctu méreni udalosti ze stochastického procesu.

V experimentu pouZijeme radioaktivni zafi¢ 2**Am, ktery vyzafuje fotony gama, které pak nejéastéji
vyrazeji elektony v K a L slupkach zkoumaného materialu. Pfi zaplriovani dér v K a L slupce vzorek
vyzaruje charakteristické rentgenové zareni.

Pro urceni relativniho zastoupeni prvkd ve slitiné pouZijeme vztahy

W1+W2+W3=1 (2)
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kde i, j indexuji prvky ve slitiné, w vyjadruje relativni zastoupeni prvku ve sliting, e je namérena
hodnota vytézku prvku ve sliting, g je vytéZka Cistého elementu, uréena z grafu €. 1.

Pti detekci radioaktivniho rozpadu by mélo namérené rentgenové spektrum odpovidat spektru
charakteristckému pro produkt rozpadu.

Vysledky méreni
Aparatura a pomUcky
¢ Polovodicovy spektrometr s germaniovym detektorem.

e Kalibra¢ni y—zari¢ 241Am.



¢ Radioaktivni zafice e Sada vozk.
» Tabulka energii charakteristického rentgenového zareni.

PouzZivany software aproximoval naméreny histogram gaussianem a udaval parametry FWHM (full
width at half maximum), Net Area (celkovy pocet udalosti za dobu méreni), chybu uréeni Net Area,
pocet udalosti za sekundu Net/s.

Zminéné FWHM je ve vztahu FWHM = 2v2In2 o s parametrem o Gaussova rozdéleni.
Klibrace

Kalibraci jsme provedli pomoci zafi¢e 2**Am. Nejprvé jsme namé&fili spektrum zafice. Déle jsme
identifikovali peaky porovnanim se ,vzorovym*“ spektrem, ktery byl k dispozici v praktiku. Sice
pozorovali jsme vice peaku pouzili jsme ke kalibraci jenom tfi, jelikoZ nékteré peaky ve skutecnosti
odpovidali dvéma, které se kvili horsimu rozliseni detektoru v praktiku slucili do jednoho.

Identifikace prvkd pomoci charakteristického zdreni

Zareni ze zdroje jsme nechali dopadat na desticky o stejné velikosti z riznych material(. Méfili jsme
spektrum do té doby, nezZ relativni chyba méreni parametru Net Area neklesla na 3% (400-800 s).

V obdrzeném spektru jsme urcovali energie pro kazdy peak a porovnavali jsme je s tabulkami, které
byli k dispozici v praktiku [2]. Tak jsme zjistovali, jakému prvku a pfechodu odpovidaji dané
spektralni ¢ary.

Tabulka 1: Identifikované prvky s odpovidajicimi namérenymi a tabelovanymi energiemi a prechody

Epeak [keV] | Erap[keV] | Cara Prvek Z # vzorku
8,904 K,
8,42(1) Cu 29 1
8,046 Kg
24,89(1) | 25,04 K,
Sn 50 p
28,15(1) | 27,439 Kg
20,01(1) | 20,07 K,
Rh 45 3
22,53(1) | 22,695 Kg
12,689 L Bi(? 83
12,79(1) B C)
12,791 Lg Pb(?) 82 .
10,55 L Pb(?) 82
10,72(1) :
10,837 L Bi(?) 83
8,59(2) | 8,637 K, Zn 30
17,12(2) | 17,371 K, Mo 42
5
21,88(1) | 21,987 K,
Ag 47
24,7(1) | 24907 Kg
15,72(1) | 15,772 K,
Zr 40 6
17,64(1) | 17,651 Kg
17,36(1) | 17,371 K,
Mo 42 9
19,55(2) | 19,587 Kg

Chybu méreni energie peaku jsme urcili pomoci vztahu (1).



PFi méfeni vzorku €. 1 jsme misto dvou ¢ar odpovidajicich K a Kg pozorovali jen jeden peak
umistény mezi oCekavanymi hodnotami protoze peaky byly dost Siroké a ¢ary splynuly.

Pfi urceni prvku, jemuz odpovidal vzorek ¢.4 jsme nenasli podobnou hodnotu energie pro K-prechod,
a tak jsme hledali v nasledujicim nejpravdépodobnéjsim prechodu — L.

Jak Ize nahlednout z tabulky 1 odchylka od tabelovanych hodnot je fadoveé stovek eV, coz komplikuje
urceni prislusejiciho prvku. V pfipadé vzorku €. 4 tato neurcitost znemoznila zjistit, zda zareni
odpovida prechodum olova nebo bismutu, jelikoZ zminéné cary lezi pfilis blizko k sobé.

Ukazalo se, Ze vzorek €. 5 je slitina ze tfi prvkl — Zn, Mo a Ag.

Zavislost ucinnosti vytézku rentgenového zdreni na atomovém cisle elementu

Z namérenych hodnot vytézku rentgenového zareni jsme sestavili zavoslost na protonovém Ccisle,
kterou jsme aproximovali v programu GNUPLOT funkci ve tvaru f(Z) = a + b*Z5.

Vysledné koeficienty jsoua=37+9,b=(2,7+0,5)-107".

Graf 1: Zavislost intenzity zéfeni ¢ar K + Kg v zavislosti na protonovém cisle
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Relativni zastoupeni prvki ve vzorku #5

V predchozich ukolech jsme urdili, Ze ve slitiné jsou stopy zinku, molibdenu a sttibra. Pro urceni
relativnich zastoupeni jsme vychazeli ze vzorca 2-3 (viz teoreticky Uvod).

Dostali jsme nasledujici hodnoty:

Wz = (68 £7)%
Wiio = (28 % 6)%



WAg = (4 i 3)%

Identifikace radioaktivniho vzorku a stanoveni typu pozorovaného rozpadu

Na zakladé rentgenovského zareni jsem identifikoval radioaktivni prvek a typ rozpadu. Jedna se o
133Cs, které vzniklo tzv. K-zéchytem v atomu ***Ba (nékdy se nazyvd inverzni B-rozpad). PGvodni prvek
jsme urcili pomoci vztahu

p+e —>n+v
kde p — proton, e —elektron, n-neutron, v —elektronové neutrino.

Diskuze vysledkt

PFfi méreni jsme vidy pozorovali peaky, odpovidajici rozpadim v zafici. V kombinaci s nedokonalou
rozliSovaci schopnosti to v nékterych pfipadech zkomlpikovalo nebo znemoznilo uréeni parametr(
mérenych peakd.

Jak Ize nahlédnout z tabulky 1 namérené hodnoty se znatelné lisi od tabelovanych.
Nejpravdépodobnéjsim dlivodem k tomu je horsi kalibrace, zlepsit kterou bychom mohli zvySenim
poctu pouZitych peaku.

Nékteré prvky (méd a olovo) byly rozeznatelné i podle vzhledu. Nékteré piky ale byly dost nevyrazné
a uzké a tak bylo tézké urcit integral piku a presné hranice, kde zacina a kondi.

Abychom méli lepsi presnost pfi urceni vytézku na protonovém cisle (tedy abychom mohli pouzit i
méFeni pro Cu, kde se peaky K a Kg nedali rozlisit) jsme hledali zavislost vytéZku K + Kg na Z. Dle

doporuéeni jsme hledali zavislost ve tvaru f(Z) = a + b(Z%). Vysledna zavislost je uvedend ve grafu 1.

Prvky s odliSnym protonovym cislem maiji riiznou intenzitu zafeni, a tak pro prvky s nizsim Z jsme
méli delsi expozicni dobu méreni, abychom dosahli srovnatelné statistické chyby méreni.

Jednim z mérenych vzorkd bylo stfibro. Naméfili jsme vsak jen peak, odpovidajici pfechodu K,
jelikoZ Kg splyvala s peaky zéfice a tak Ag nebyl zafazen do zavislosti.

Obecné byla nejvétsim zdrojem chyb nevyraznost a nepresné hranice nékterych pik(, zareni
vyvolané prechody v samotném zafrici ,malé rozliSeni detektoru a také nepresné provedena
kalibrace.

Zaveér
Urcili jsme zavislost vytézku na protonovém Cisle. Zavislost je znazornéna ve grafu 1.
Vzorek €. 5 je slitinou zinku (6817%), molibdenu (28+6%) a argentumu (4+3%).

Nezndmi radioaktivni izotop je Barium 33Ba, ménici se na stabilni Cesium 33Cs.
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