Pracovni ukol:

1. Proved'te energetickou kalibraci gama-spektrometru pomoci alfa-zafice 24! Am.

2. Urcete material n¢kolika vzorki.

3. Stanovte zavislost uc¢innosti vytézku rentgenového zaieni na atomovém cisle elementu v daném
experimentalnim uspofadani.

4. Urcete relativni zastoupeni prvkil v jednom ze vzork.

5. Na zaklad¢ rentgenového zareni identifikujte radioaktivni vzorek a stanovte typ pozorovaného
rozpadu.

Teorie:

V atomech vSech prvki se elektrony v elektronovém obale mohou vyskytovat pouze
v diskrétnich kvantovych stavech. Kazdému stavu pfislusi urcitd energie. V zdkladnim stavu jsou
obsazeny nejnizsi energetické hladiny. Pokud néjakym zpiisobem odstranime z obalu jeden elektron,
obsadi tento stav elektron nékterého z vysSich stavi. Pti tomto pfeskoku se vyzaii foton s energii
odpovidajici rozdilu ptislusnych hladin. Vazbové energie elektronti na vyssich hladinach jsou fadové
jednotky az desitky elektronvoltl. Pfechody na téchto hladinach generuji ultrafialové zafeni. Naproti
tomu vazbové energie elektronti blizko jadra jsou o nékolik fadt vyssi — desitky kiloelektronvolti.
Jedna se o fotony rentgenového zareni.
V této uloze prométujeme rentgenova elektronova spektra K. K jejich ziskani je potfeba uvolnit
nejnizsi elektronové hladiny v atomu. To je mozné nékolika zpiisoby.:
1. lonizace atomu rentgenovym zdrenim — dostatecné energetické rentgenové zareni miize Gplné
uvolnit elektron z K orbitalu ( pfipadné L — orbitalu) atomu. Vznikla dira je zaplnéna elektrony
z vysSich orbitall a je vyzaren y — foton s charakteristickou energii.
2. K —zdchyt vnitiniho elektronu — dochazi zde k jaderné reakci e + p — n + v. Pfitom se uvolni
misto v K — orbitalu a vyzaii se foton charakteristicky pro dcetfinné jadro.
3. Deexcitace samotného jadra — po jaderné preméné muze byt excitované samo dcefinné jadro
a pii jeho deexcitaci se opét emituje y — zafeni.

V tloze se promé&fuji spektra atomi excitovanych y — zafenim vzniklym pfi rozpadu *'Am.
Rozsah pouzité¢ho spektrometru ( pfiblizne 5 — 70 keV ) spolu s energii y — zafeni americia vymezuje
prvky, které se daji detekovat. Tuto aparaturu nemtizeme pouzit pro prvky leh¢i nez ptiblizn€ vanad,
protoZze u nich jsou i ¢ary K-série mimo rozsah spektrometru. Naopak u tézsich prvka ( od yterbia vyse
) uz energie y — zafeni nesta¢i na uvolnéni elektronu z K-hladiny a je mozné pozorovat jen cary
ptislusejici prechodiim na L-hladiny.

V tkolu 4 se ma urcit relativni zastoupeni prvka ve vzorku. Pro kvantitativni zastoupeni prvkl
ve slitin¢ plati:
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kde p’ je pocet prechodi za jednotku ¢asu v chemicky Cistém vzorku (zjistim odectenim z grafu), p je
pocet prechodll za jednotku Casu ve slitin€ (zjistim pfimym méfenim) a w je relativni zastoupeni prvka
ve slitin€. Ze vztaht (1) a (2) plyne pro w> nasledujici vztah :
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a analogicky pro w;.
Vypracovani:

Kalibraci aparatury jsem provedla pomoci radioizotopu *!Am, kdy jednotlivym spektralnim
Cardm byly pfifazeny jejich hodnoty podle grafu, ktery byl k dispozici u ulohy. Tento izotop byl
zaroven v dalSich métenich pouzit k excitaci atomti zkoumanych vzorkl. Neurcitost kalibrace se na
pozorovaném rozsahu pohybuje okolo 0,2 az 0,3 keV.

Prom¢éfila jsem spektra 5 vzorkll prvki, jeden vzorek slitiny a jeden vzorek radioaktivniho
prvku. V tabulkéach energii jsem vyhledala prvky s o Kqa Kg prechody ( ptipadné Lo a Lp ), které byly
blizké namétenym hodnotam. Vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulce 1.

tabelované hodnoty
W W r 7L _1
vzorek €. E [keV] prvek Z cara | vytézek [s'] S E [keV]
Ko 8,026
1 8,08 Cu 29 Ko 7,47 Koo 8,046
Kai 25,267
25,05 Ko 17,75 Koo 25.040
2 Sn 50 Ks1 28,481
28,60 Ks 4,14 K2 29,104
K3 28,439
Kai 20,213
20,01 Ko 7,88 Ko 20,070
3 Rh 45 Kp1 22,720
22,70 Ks 1,00 K 23,169
K3 22,695
Lq] 10,55
10,52 L, 0,83 L 10,448
4 b %) Lgi 12,612
12,49 L 1,03 Lo 12,621
’ b ’ Lgs 12,791
Lg4 12,704
Ko 22,199
21,92 Ko 6,92 Koo 21.987
Ag 47 Ks1 24,938
5 24,29 Ks 1,61 K2 25,452
K3 24,907
: Kai 7,477
() b
7,20 Ni? 28 Ko 0,42 Ko 7.460
Ko 15,772
6 15,78 Zr 40 Kq 4,75 Koo 15,688
vzorek C. E [keV] prvek Z Cara | vytézek [s] tabelované hodnoty




nazev E [keV]

Ko 24,206

24,19 Ka 12,29 Koo 23.998

8 In 49 Kpi 27,271
27,20 Kp 1,62 Kp2 27,856

Kp3 27,233

Kai 30,968

. o 30,68 Ka 40,35 Ko 30,620
radioaktivni Cs 55 K 34,981

vzorek

34,90 Kp 7,74 Kp2 35,815

Kp3 34,913

Tabulka 1 : Identifikace prvki, energie a typy piechodu, cetnosti

Naméfené hodnoty vytézku (uvedené v tabulce 1) jsem vynesla do grafu jako zavislost na
atomovém cislu prvku. Pomoci pocitace jsem na n¢ nafitovala kvadratickou zavislost
A.Z* +BZ + C. Byly ziskany tyto koeficienty rovnice:

A =(0,0547

B =-3,862

C=172,989
Ve vSech parametrech je pomérné velké chyba. Pro pfibliznou interpolaci to vSak postacuje.
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Vzorek 5 jsem identifikovala jako slitinu stfibra s niklem. Jako vytézek Cistych prvki jsem
dosazovala hodnoty dopocitané vyse prolozenou zavislosti:

pag’=1231 s

pyi’ = 7,74 71
Piimym méfenim jsem zjistila pocet prechod ve sliting:

PAg = 6,92 st

Piag = 0,42 st
Pomoci vztahti (2) a (3) jsem urcila:

relativni zastoupeni stiibra...p4e = 91 %

relativni zastoupeni niklu (resp. médi)...pni = 9 %.

Na zékladé rentgenového zareni jsem identifikovala radioaktivni prvek a typ rozpadu. Jedna se
o 133Cs, které vzniklo tzv. K-zachytem v atomu 33Ba. Inverzni B-rozpad probihajici v jadie je
popsan:

pte —=>ntvy

kde p je proton, e” elektron, n neutron av elektronové neutrino.
V nasem vzorku:
Ba+e »>Cs+v

Diskuse:

Identifikace prvki je shrnuta v tabulce 1 . Jedna se vétsinou o spektralni ¢ary
K-série. Pouze v ptipadé olova, kdy excitacni zafeni nemélo dostatek energie k vyraZzeni elektronu
z nejnizsi slupky, byly pozorovany Cary série L.

Identifikace jednotlivych vzorki byly pomérné jednoznacné. U 1.vzorku se vSak meéteni
odehravalo na hranici energetického rozliSeni spektrometru, coz znesnadiiovalo jeho uréeni. Nemélo
smysl rozliSovat energie Kq a Kp, protoze jejich rozdil je v tomto pfipadé mnohem mensi nez Siika
peaku. Tento vzorek byl uréen jako méd’. Tomu i odpovidé jeho vzhled.

Z tohoto divodu se mi také nepodafilo urcit presné slozeni slitiny (vzorek 5). Nameérena
hodnota energie nejvice odpovidala niklu, nemohu vSak zcela vyloucit, Ze se nejednd o ncktery ze
sousednich prvkii. Chyba procentudlniho zastoupeni jednotlivych slozek je hodné velkd a plyne
z neptesného urceni zéavislosti vytézku na atomovém Ccisle. Pro vys$si ptesnost by bylo také vhodné
naméfit vice boda (viz graf 1). Pii vétSiné méfeni nebylo mozné dosdhnout doporuc¢ované chyby mensi
nez 3%, protoze by se méteni neimérné protahovalo.

Spektrum radioaktivniho vzorku odpovida spektru cesia. Ve vzorku dochazi ke K-
zachytu, a jelikoz deexcituje az vysledny produkt, identifikovala jsem nezndmy vzorek jako barium.

Z.avér:

Provedla jsem energetickou kalibraci spektrometru pomoci zafice 2*! Am.
Urc¢ila jsem material 5 vzorkt ( tabulka 2).Stanovila jsem zavislost vytézku rentgenového zéfeni na
atomovém Cislu prvku ( graf 1, tabulka 2). Urc¢ila jsem relativni zastoupeni stiibra a niklu ve vzorku 5:
Pag = 91%, pni = 9 %. Na zaklad¢ rentgenového zareni jsem identifikovala radioaktivni vzorek jako
barium, které diky K-zachytu pfechazi na cesium.

vooreke, | 1 | 2 | 3 4 5 6 8




| Prvek Cu Sn Rh Pb Ag + Ni Zr In

Tabulka 2: Identifikované vzorky
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