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Pfipominky opravujiciho:

MOigg d%"éet Udéleny podet bodi

Prace pfi méfeni 0-5 °
Teoreticka Cast 0-1 1
Vysledky méreni 0-8 8
Diskuse vysledku 0-4 4
Zavér 0-1 1
Seznam pouzité literatury 0-1 1

Celkem max. 20 20
Posuzoval:...........ooooiiiiiiis dne: ....... 5.12.2014...........
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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 zatreni 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.

Teoreticka Cast:

Pti deexcitaci atomtl vznika rentgenové zareni, které je charakteristické pro dany prvek. Spektralni ¢ary K
vznikaji pfi preskoku elektronu z vyssich slupek na slupku K. Index u oznaceni ¢ary odpovida relativnimu ¢islu
slupky, ze které elektron pteskakuje viici slupce, na kterou preskakuje. Tento index se znaci feckymi pismeny.
Naptiklad spektralni ¢ara K, vznika pii preskoku elektronu ze slupky L na slupku K.

Jadro atomu se muze rozpadat 3 zakladnimi zpUsoby: pfi o rozpadu vznika heliové jadro a jadro, které mé o dva
protony a dva neutrony méné nez piivodni jadro. Pii B~ rozpadu se neutron v jadfe atomu rozpada na proton a
elektron a antineutrino, zatimco pti " rozpadu se proton v jadie atomu rozpada na neutron a elektron. Pfi
rozpadu tedy vznika prvek se stejnym nukleonovym (hmotnostnim) ¢islem a o 1 vétSim nebo mensim
protonovym (atomovym) ¢islem. Pfi y rozpadu se jadro zachovava, dochéazi pouze k vyzareni fotonu pii
ptechodu v jadie (deexcitaci).

Atom miZe byt excitovan vyrazenim elektronu y zatfenim. Elektron z K slupky mize byt zachycen v jadie
atomu (tzv. K-zachyt), kde dojde k inverznimu * pfechodu (zachyceny elektron interaguje s protonem a vznika
neutron a neutrino). Také dcefiné jadro miize byt po prodélaném rozpadu excitovano a pii deexcitaci dojde

k vyzéteni y-fotonu, ktery vyrazi elektron z atomového obalu. Vysledkem K-zachytu tedy je atom se stejnym
nukleonovym ¢islem a o 1 mensim atomovym Cislem.

Pro urceni relativniho zastoupeni prvki ve slitiné plati:
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Chyby vypoctenych veli¢in 'z namétenych veli€in x; jsou pocitany podle vzorce:
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Vysledky méreni:

K vyrazeni elektront z K nebo L slupky byl pouzit zafi¢ 2*! Am, ktery vyzafuje y-fotony. Nejintenzivngjsi
spektralni ¢ara (o energii 59,5 keV) pochazi od deexcitace produktu (>*’Np) a rozpadu 2*! Am. Dalsi, méné
intenzivni, ¢ary pochazeji z atomového obalu dcefiného neptunia 2’Np, které bylo excitovano y zaFenim
vydavanym americiem.

Nejprve jsem provedl kalibraci spektrometru pomoci a zafi¢e **! Am. Jednotlivym peakiim jsem pfifadil
tabulkové hodnoty energie, které byly zobrazeny v grafu u ulohy. PouZil jsem peaky o energiich 13,9 keV,
17,8 keV, 20,8 keV, 26,4 keV a 59,5 keV.

Pak jsem méfil rentgenova spektra jednotlivych vzorkd, které byly excitovany y zaFenim pomoci zafice 2*! Am.
Mgteni bylo provadéno pomoci pocitacového programu, ktery po vyznaceni namétenych peaki urcil stiedni
energii peaku E, plochu pod peakem (pocet detekovanych prechodii za dobu méfeni ¢), plochu pod peakem
korigovanou na pozadi N a jeji chybu a vytézek n (pocet prechodll za jednotku ¢asu) korigovany na pozadi.
Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.

Nameétené hodnoty energii jsem porovnaval s tabulkovymi hodnotami a podle toho urcoval z jakého prvku se
jednotlivé vzorky skladaji (vybiral jsem ty prvky, kterému naméfené hodnoty nejlépe odpovidali).

Tabulka 1: Identifikace prvki podle rentgenového zéfeni

vzorek | E [keV] N t[s] n[s'| prvek y4 Tabulkové hodnoty

1 8,71 16 659 £ 211 | 457,90 | 86,74 | Cu 29 Ko =8,046 | Kp=8,976
25,30 | 43042+ 285 14,73 Ko = 25,1

2 28,77 7 310 £ 151 496,20 52,06 Sn 50 Kg1,3=28,4 | Kpgz2=29,1
20,27 | 25844 + 253 4,30 Ka1 = 20,213 | Ka2 = 20,070

496,4 Rh 4

3 22,71 2135+ 110 96,40 2,96 S Kp1 = 22,720 | K2 = 23,169 | Kgz = 22,695
10,78 1426 + 107 7,29 Lg =10,6

4 12,95 3506 + 147 481,14 19,24 Pb 82 La=12,6
15,93 5802 £ 173 10,56 Ka1 = 15,772 | Ka2 = 15,688

6 17,72 3185 £ 56 301,58 11,73 zr 40 Kg1,3=17,6 | Kp2=17,9
24,33 4506 + 134 0,26 Ko = 24,1

8 2745 | 100232 |2 4039 ™ | P [Kpez272 | Ke=278
17,58 17 454 + 239 1,65 Ka1 =17,48 | Ka2=17,4

9 353,36 M 42
19,72 582 +72 40,00 © Kg1,3=19,6 | Kg2= 19,96
22,17 13 523 £ 180 6,56 A 47 Ka1 = 22,2 Ka2 = 22,0

5 25,09 2217 £102 | 338,04 | 2,90 9 Kg1,3=24,9 | Kp2=22,45
8,96 979 £ 95 28,23 | Cu 29 Ko =8,046 | Kpg=8,976
25,31 14 151 £ 184 5,30 Sn 50 Ko = 25,1

13 28,79 2658 + 104 50134 3,11 Kg1,3=28,4 | Kpgz2=29,1
11,00 1557 + 105 ’ 8,89 Pb 82 Lg = 10,6
13,03 4 455 + 179 86,74 La=12,6

K identifikaci vzorku €. 4 napomohl jeho vzhled a jeho méekkost. Dal§im indikatorem, ze se jednd o ¢ary L a ne
K, je to, ze ¢ara s vEtsi energii je intenzivngj$i nez ta s nizsi (opacné nez je tomu u Car K).

Zavislost G¢innosti vytézku rentgenového zareni na protonovém cisle Z v daném experimentdlnim uspotadani je
zobrazena v grafu 1. Naméfené hodnoty ¢ar K, jsem prolozil kvadratickou funkci n = aZ* + bz + c.

Parametry fitované funkce jsou:

a=(0,21+0,07)s!

b=(-14+6)s!

c=2,7+1,1)-10*s!
Rovnice fitu tedy je

n=021-72-14-Z + 270. (6)

Do regrese jsem nepouzil body zirkonia (Z = 40) a india (Z = 49), protoze jejich vytézek je mnohem mensi nez
,sousednich® prvki. U zirkonia je to zplisobeno tim, ze oba namétené peaky byly velmi blizko sebe a program
odecetl jako pozadi i to, co do peaku skutecné pattilo.
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Graf 1: Zavislost vytéZku na protonovém Cisle prvku
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Relativni zastoupeni cinu ws, ve vzorku 13 jsem spocetl dle vzorce (3), jeho chybu dle vzorce (5). Relativni
zastoupeni olova wp je pak dle vzorce (2) dopln€k relativniho zastoupeni cinu do jednicky a chyba je dle
vzorce (4) stejna jako pro relativni zastoupeni cinu.

wsn = (0,24 £ 0,09)

wep = (0,76 £ 0,09)

Vytézek rentgenového zafeni pochézejiciho z Sistého stitbra n’, . jsem spocetl interpolaci zavislosti vytézku na
protonovém cisle prvki Z. Protonové Cislo (Z = 47) stiibra jsem tedy dosadil do rovnice fitu (6).
ngg =(67,2+6,4)s!

Relativni zastoupenti stiibra w4, ve vzorku 5 jsem spocetl dle vzorce (3), jeho chybu dle vzorce (5). Relativni
zastoupeni medi wey, je pak dle vzorce (2) dopln€k zastoupeni stiibra do jednic¢ky a chyba je dle vzorce (4)
stejna jako pro relativni zastoupeni stiibra.

wae = (0,88 + 0,04)

weu = (0,12 £ 0,04)

Nakonec byl odebran 2*! Am zafi¢ a na jeho misto byl dan neznamy radioaktivni vzorek. Byly namé&feny dva
peaky o energiich 31,12 a 35,57 keV odpovidajici caram K, a Kg cesia. Protoze se jedna o K-zachyt (elektron
z matc¢iného atomu byl zachycen v jadre, kde s protonem vytvofil neutron a tato dira v K slupce byla zaplnéna
dva méné intenzivni naméfené peaky o energiich 55,65 a 20,86 keV odpovidaji situaci, kdy doslo k deexcitaci
produktd, tedy cesiu '*3Cs.

Diskuze vysledkii:

Kwvili Spatnému rozliSeni spektrometru se peaky u médi odpovidajici caram K, a Kg slily do jednoho peaku.
ProtoZe relativni intenzita ¢ary Kg je dle grafu u tlohy 14 %, méla by stfedni energie byt blize energii
odpovidajici ¢afe Kq. Namétend hodnota je vSak blize care Kg. To mlize byt zplisobeno horsi kalibraci
spektrometru pro malé energie, kdy program provadi extrapolaci kalibrace na malé energie. K identifikaci médi
také napomohl jeji vzhled.

U olova (vzorek €. 4) se naméiené energie uplné neshoduji s tabulkovymi hodnotami avSak olovo odpovida
naméfenym hodnotam nejlépe. Rozdil od tabulkovych hodnot miiZze byt opét zptisobeno horsi kalibraci pro
malé energie a ne zrovna idedlnim rozliSenim spektrometru. Ostatni vzorky se viceméné blizi tabulkovym
hodnotam.

Vytézky rentgenového zateni v zavislosti na atomovém cisle lezi ptiblizn€ na kvadratické funkei (kromé
zirkonia a india, jejichz vytézek je o dost mensi). U zirkonia je to zplisobeno tim, Ze jeho peaky byli prilis
blizko sebe a jejich Casti se prekryvaly. Program tedy odecetl jako pozadi i to, co pozadim nebylo (plocha i
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s pozadim byla 20 410). Navic nebylo mozné potadné oznacit oba peaky. Vytézek molybdenu miize byt ve
skute¢nosti mensi nez naméfena hodnota, nebot’ do jeho peaku piispivaly i1 fotony pochdzejici z radioaktivniho
zéfice 2*' Am. Dalsi nepfesnost do méfeni vznasi rizné rozméry vzorki (jeden byl poloviéni neZ ostatni),
pfipadné drobné posunuti geometrie pii vyménach vzorku. Presnost urceni zavislosti by bylo mozno zvétsit
namétenim presnéjSich vytézka pro vetsi pocet prvka.

Relativni zastoupeni prvki ve vzorku 5 je zatizeno pomérné velkou chybou, protoze vytézek cistého stiibra
neni zméten, ale je uren pouze interpolaci.

Absolutni chyba poctu detekovanych fotoni pfiblizn€ odpovida odmocniné z poctu namétenych Castic.
Program navic korigoval tuto chybu vzhledem k pozadi. Tato chyba je ale ve skute¢nosti u peak, jejichz konce
se piekryvaji ¢i jsou pricteny k peaku vytvoieného fotony 2*!' Am, zvétSena nepiesnostmi pii vyznacovani t&chto
peakd.

Zavér:
Provedl jsem energetickou kalibraci spektrometru pomoci 2! Am zafice.

Pomoci naméfenych spekter charakteristického rentgenového zateni jsem urcil material 7 Cistych vzorka a dvou
slitin. Tyto udaje jsou uvedeny v tabulce 2:
Tabulka 2: Material vzorkt

vzorek 1 2 3 4 6 8 9 5 13
material Cu Sn Rh Pb Zr In Mo |Ag+Cu| Sn+Pb

Ur¢il jsem zavislost vytézku rentgenového zareni na atomovém (protonovém) Cisle. Spektralni cary K, jsem
prolozil kvadratickou funkci: n=0,21-7% - 14-Z + 270

Ur¢il jsem relativni zastoupeni stiibra wse = (0,88 + 0,04) a médi wc, = (0,12 £ 0,04) ve vzorku 5.
Ur¢il jsem relativni zastoupeni cinu ws, = (0,24 + 0,09) a olova wp, = (0,76 + 0,09) ve vzorku 13.

Na zakladé rentgenového zafeni jsem urcil, Ze radioaktivni vzorek je barium, ve kterém dochazi k inverznimu
B* pfechodu.

Seznam pouzité literatury:

[1] studijni text k uloze A3
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/ media/zadani/texty/txt 403.pdf (22.11.2014)
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