1. Zadani

. 1. Pracovni kol

Uréete material nékolika vzorku.

7V v

Stanovte zavislost uc¢innosti vytézku rentgenového zareni na atomovém cisle elementu v daném
experimentalnim usporadani.
Urcete relativni zastoupeni prvki v jednom ze vzorkd.

Na zakladé rentgenového zareni identifikujte radioaktivni vzorek a stanovte typ pozorovaného

1
1. Provedte energetickou kalibraci gama-spektrometru pomoci alfa zarice 24Am.
2
3

rozpadu.

1. 2. Pomiicky

polovodic¢ovy spektrometr s germaniovym detektorem, kalibra¢ni a-zaric¢ 241Am, radioaktivni zari¢
137Ba, sada vzorkd, tabulka energii charakteristického rentgenového zareni, atlas y-spekter



2. Teoreticky uvod?

2. 1. Rentgenové zareni

Rentgenové zateni vznika pri deexcitaci vzbuzeného atomového obalu. Existuji dva druhy rentgenového
zareni: brzdné se spojitym spektrem a charakteristické s carovym spektrem typickym pro dany prvek.
Diky charakteristickému zateni Ize tudiz kvalitativné i kvantitativné urcit slozeni vzorku.

Tzv. rentgenova-fluorescenéni metoda vyuZziva interakce gama-kvant s elektrony v atomovém obalu.
Diky fotoelektrickému jevu dojde k vyzareni elektronti z nékteré z vnitinich hladin atomového obalu
(nejcastéji z K slupky, u tézsich prvkt také z L, M atd.), ¢imz je atomovy obal excitovan. Pti deexcitaci je
prazdné misto zaplnéno elektronem z vyssi hladiny, coz je doprovazeno vyzarenim fotonu o energii
rovné rozdilu energetickych hladin.

Podle hladin, mezi kterymi k prechodu dochazi, rozliSujeme nasledujici druhy:

* Ksérie: pad na nejnizsi hladinu z druhé (K) nebo treti (Kg) hladiny.

* Lsérie: pdd na druhou hladinu z tieti (Ls) nebo ¢tvrté (Lg) hladiny.

* M série: pad na treti hladinu atd.

Oznaceni jesté byva doplnéno o magnetické cislo elektronu (napt. Kai, Kaz).

2. 2. K-zachyt

Pri tzv. K-zachytu je elektron z obalu absorbovan v jadie, kde nasledné probéhne inverzni 3+ prechod
(e™ + p = n+v). Po tomto rozpadu muZe byt jadro rovnéz vzbuzené a miiZe se deexcitovat tak, Ze se
uvoln{ elektron z K slupky.

2. 3. Urceni relativniho zastoupeni prvki ve slitiné

K urceni relativniho zastoupeni 774 prvku 4 ve slitiné obsahujici prvky 4 a Bpouzivame vztah

1
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kde Wy sje vytézek prvku 4/Bve slitiné a WAO/B je vytézek Cistého prvku A/B.

2. 4. Experimentalni uspoiadani

Jako zdroj y-zareni pouzivame a-zafic 241Am s nejintenzivnéjsi linkou doprovazejici a-rozpad o energii
59,5 keV z rozpadu vzbuzeného stavu v dcefiném jadie 23’Np. Pozorovatelné jsou rovnéZz fotony L-série
v oblasi 10 az 20 keV pochazejici z obalu 237Np.

Pro detekci je pouzit spektrometr s rozliSenim 0,9 keV v oblasti 5 - 60 keV.

1 Napsano na zakladé [1]



3. Vysledky méreni
3. 1. Kalibrace gama-spektrometru

Kalibrace byla provedena pomoci a-zarice 241Am. Spektrum jsme nechali nacitat po Zivou dobu
T = 627,92 s. Pouzity byly piky o energiich 13,9 keV, 26,4 keV a 59,5 keV.

3. 2. Uréeni material vzorka

Vzorky byly ozafovany y-zaifenim z rozpadu 241Am a jejich charakteristické rtg-zareni detekovano po
zivou dobu t = 300 s. Nasledné byla vybranymi piky pomoci software proloZena Gaussova kiivka a
spocteny jeji parametry.

Nameéiené hodnoty jsou uvedeny v 7ab. 1. Prvni sloupec udava ¢islo vzorku. Ve druhém sloupci je
uvedena energie £'vrcholu piku v keV, ve tretim polositka FIWHM Gaussova rozdéleni. Inzenzita piku
(plocha pod proloZenym fitem) je uvedena ve sloupci NV a jeji chyba ve sloupci o Vytézek w (dany

vztahem w = g) je uveden v patém sloupci a jeho chyba g,, ve sloupci nasledujicim. Ve druhé ¢asti

Tab. 1jsou uvedeny tabelované [2] hodnoty energii charakteristickych car, které byly prifazeny

k jednotlivym pikiim. U nékterych spekter mohly splynout piky dvou sérii do jednoho piku. V 7ab. 7 jsou
proto uvedeny obé tabelované hodnoty a ve sloupci E je spoltena jejich priimérna energie. V poslednich
dvou sloupcich 7ab. 1 je uveden identifikovany prvek a jeho atomové ¢islo Z

2

C.|E [keV][FWHM [keV]| N |on| w][s1] | oy [s1] |pik 1|E1 [keV]|pik 2|E; [keV]| E [keV] |prvek| Z

1| 857 1,66 10 759|215| 32,4 0,6 Ka | 8,046 | Kp: | 8,904 | 8475 | Cu |29

20,17 1,56 16937(293| 56 1 Ka | 20,213 | -- = 20,213 | Rh |45
22,91 1,1 1695 (193] 5,6 0,6 Kg1 | 22,72 | -- -- 22,72 | Rh [45

10,74 1,16 3127 (200| 10,4 0,7 La | 10,55 | -- -- 10,55 | Pb |82
12,97 1,28 2689 293| 9 1 Lg1 | 12,612 | -- -- 12,612 | Pb |82

[ =
14,163 | K | 15833 | 14,998
e [17370
Ko [ 19962

|

|

505 | 08 |Ku 5,
|
|

Tab. 1: Namétené hodnoty pro urceni materialu vzorku
U vzorku ¢ 5neni ze spektra zcela jasné, jestli se jednalo o slitinu prvkd Ag a Sn nebo o ¢isté stiibro (viz
Tab. 1, & 5, pik o energii 25,2 keV). Na zakladé vzhledu se vSak priklanime ke slitiné.



3. 3. Zavislost vytézku na atomovém cisle

Pro zavislost vytézku na atomovém cisle byly vyuzity informace o jednotlivych vzorcich ziskané

v predchozim tikolu. Sestavovali jsme zavislost vytézku K, €ar Cistych prvki na atomovém cisle. Nebylo
tedy mozZné pouzit vzorky ¢ 4 (pouze L-série) a ¢ 5 (slitina). U vzorkd, v jejichZ spektru doslo ke
splynuti K« a Kg ¢ar do jednoho piku, bylo nutno celkovy vytéZek wvyndasobit tabelovanou konstantou ¢
ktera udava procentualni zisk vytézku K, Car z vytézku vSech K-prechodt. Dle [3] je tato konstanta

C = 0,8863 pro Cu (vzorek ¢ 7), C = 0,8856 pro Zn (vzorek ¢& 10) a C = 0,8857 pro Co (vzorek ¢ 12).
Takto korigovany vytézek znacime WP.V ostatnich pripadech je vytézek W?roven vytézku wz 7ab. 1.
Hodnoty pouZité pro vytvoreni zavislosti vytézku K, ¢ar prvkii na atomovém c¢isle jsou uvedeny v 7ab. 2.
Zavislost je vynesena do Grafu 1 a proloZena pifmkou o rovnici W° = (2,9 + 0,5)Z — (60 + 20) a
polynomem tfetfho stupné s rovnici W° = (0,030 £+ 0,002)Z3 — (3,6 £ 0,3)Z% + (140 + 10)Z —

(1900 £ 200). Chyby jsou stanoveny metodou nejmensich ¢tvercti dle [4].

¢ Z Wo [s1] |owo [s?]
1 29 28,7 0,6

2 50 88,7 0,9

3 45 56 1,0

8 49 69,0 0,9

6 39 77 1,2

9 42 58 1,1

10 30 27 0,7
11 48 86 1,0
12 27 3,3 0,4

Tab. 2: Zavislost vytézku K, ¢ar prvki na jejich atomovém cisle Z

Graf 1: Zavislost vytézku zareni na atomovém cisle
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3. 4. Urceni relativniho zastoupeni prvki ve vzorku €. 5

Relativni zastoupeni prvki bylo provadéno pro vzorek & 5 (slitina Ag a Sn), jehoz spektrum bylo
proméreno ve druhém tkolu. Vypocet byl proveden podle vztahu (1) pro A = $n,B = Ag a

A =Ag, B = Sn.Za Ws,a Wybyly dosazeny hodnoty wz Tab. 1. Za hodnotu W2, byla dosazena
hodnota wz 7ab. 1 korigovana vynasobenim konstantou € = 0,8273 tabelovanou v [3]. Hodnota W/{’g
byla spoc¢tena dosazenim Z = 47 do rovnice linearni regrese spoctené v kolu 3.

Vysledek: g, = 0,18 = 18 %, 144 = 0,82 ~ 82 %

Chyba je diskutovana v odstavci 4.

3. 5. Identifikace radioaktivniho vzorku

Pro radioaktivni vzorek (se znamym nukleonovym ¢islem A = 133) bylo provedeno stejné méreni jako
pii urcovani materialu vzorki (viz odstavec 3. 2.). Analyzou spektra jsme rozeznali dva piky o energiich
E = 31,08 keV a E = 35,62. Porovnanim s tabulkami [2] jsme zjistili, Ze se jedna v prvnim pripadé o K,
¢aru cesia (E = 30,97 keV) a ve druhém o slouceni ¢ar Kg1 (E = 34,98 keV) a K2 (E = 35,82 keV) cesia.
Usoudili jsme tedy, Ze vzorkem byl radioaktivni prvek 133Ba a ze v ném dochazelo ke K-zachytu:

133Bq - 133Cs +v.



4. Diskuse vysledki

Chyby urceni charakteristik spekter zavisi predevsim na chybach kalibrace pomoci a-zarice 241Am. Piky
americia se objevovaly také ve spektrech vzorkid nacitanych pri urcovani jejich slozeni. Spektralni ¢ary
jednotlivych prvki v okoli ¢ar Am byly proto méné vyrazné. Pii porovnavani nameéienych energii

s tabulkami [2] bylo vZdy hledano nejoptimalnéjsi reSeni. Nejdrive byly piky s nejniz§imi energiemi
porovnavany s tabelovanymi energiemi K, prechodd, poté piky s vy$simi energiemi s hodnotami energii
pro K; prechody. Byl-li ve spektru pozorovan pouze jeden pik, urc¢ovali jsme prvek podle hodnoty dané
primérem tabelovanych hodnot pro ¢ary K, a Kg. U olova byly naméteny pouze L-¢ary, nebot energie K-
Car lezi mimo oblast pouzitého detektoru.

Nakonec se ukazalo, Ze kvalitativni analyza vzorku provadéna pomoci spekter charakteristického zareni
je pomérné spolehliva metoda, nebot napriklad vzorek, ktery vypadal jako méd’, byl urcen jako méd..
Pouze vzorek ¢ 72byl mérenim urcen jako kobalt, nicméné koroze kovu naznacovala spiSe Zelezo.
Stanoveni zavislosti vytézku K, ¢ar na atomovém cCisle Z (viz odstavec 3. 3.) je pouze orientacni, nebot
nebylo naméreno dostatecné mnozstvi hodnot. ProlozZené krivky (primka a polynom 3. stupné), rovnéz
nejsou idedlni, na coz ukazuje Obr. 1, na kterém je zakreslena pod oznacenim wxteoretické zavislost
vytézku na atomovém Cisle dle [5]. Rovnéz chyby koeficienti rovnic pro prolozené kiivky jsou velké.

1.0

Fluorescence yield

Obr. 1: Teoreticka zavislost vytézku zareni na atomovém cisle
U vypoctu relativniho zastoupeni prvka (Sn a Ag) ve vzorku ¢& 5hraje velkou roli chyba vytézku ng
stribra. Tato veli¢ina byla spoctena z linearni regrese zavislosti vytézZku na atomovém c¢isle naméreném
v odstavci 3. 3. a jeji chyba je tudiz velka (asi 50%). Ostatni veli¢iny potiebné pro vypocet
procentudlniho slozZeni ze vzorce (1) byly vzaty z Tab. 1 a jejich relativni chyba je mensi nez 8%.
Pfi urCovani neznamého radioaktivniho prvku byly ve spektru jasné viditelné Kq i Kg ¢ary cesia. Urceni
tohoto prvku nebylo proto problematické.



5. Zavér
Provedli jsme energetickou kalibraci gama-spektrometru pomoci alfa zarice 241Am.
Urcili jsme material jedenacti vzorkd pomoci spekter charakteristického rentgenového zareni.
Identifikované prvky jsou uvedeny v 7ab. 1.
Stanovili jsme zavislost vytézku rentgenového zareni na atomovém Cisle. Tato zavislost je znazornéna
v Grafu 1.
Ve vzorku ¢ 5jsme urcili relativni zastoupent cinu a stifbra: ng, = 0,18 = 18 %, 144 = 0,82 ~ 82 %.
Na zakladé rentgenového zateni jsme identifikovali radioaktivni vzorek jako 133Ba a typ pozorovaného
rozpadu stanovili jako K-zachyt.

6. Seznam pouZzité literatury

[1] Nosek D., Krticka M.: Identifikace prvkl na zakladeé jejich charakteristického rentgenového zareni,
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_403.pdf (2013 - platnost odkazu)

[2] Tabulky energii charakteristickych ¢ar prvki v laboratori Fyzikalniho praktika IV (2013)

[3] Crawford J., Cohen D., Deherty G., Atnacio A.: Calculated K, L. and M-shell X-ray line intensities for
hight ion impact on selected targets from Z=6 to 100,
http://www.ansto.gov.au/__data/assets/pdf_file/0016/51424 /JagodaKLMabRatiosEReportE774-
ver3-07Sep11.pdf (2013 - platnost odkazu)

[4] J. Englich: Zaklady zpracovani fyzikalnich méreni, Praha 2006

[5] Tables of Physical and Chemical Constants,
http://www.kayelaby.npl.co.uk/atomic_and_nuclear_physics/4_2/4_2_1.html (2013 - platnost
odkazu)

20 bodt



