1. Zadani

1. 1. Pracovni ukol

Vtéto uloze se pouziva zari¢ °0Sr, ktery se rozpada podle schématu na Obr.1. Spektrum
emitovanych elektronti je superpozici dvou B-spekter a absorpce bude mit tvar
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N(dp) = NV (0)exp [—@dp] + N®(0)exp [— dp] + Ng (D

Kde NO(0) resp. N®@(0) je pocet elektroni z 1. resp. 2. rozpadu registrovany za zvoleny interval,
Eél) a Eéz) je maximalni energie 1. resp. 2. B-spektra a Ni je pozadi.

Vasim ukolem je urcit hodnoty Eél) a Eéz) z nameéiené absorpcni kiivky a to jak z absorpcnich
koeficientti, tak z maximalnich dolett.

1. 2. Pomiicky

K dispozici budete mit okénkovy Geiger-Miilleriv detektor, soupravu scitacem a sadu
hlinikovych absorbatori. Vnéjsi pozadi bude redukovdno olovénym stinénim zafice-
absorbatoru-detektoru.



2. Teoreticky uvod!

90Sr se B~ -rozpadem rozpada na °°Y a to potom dalSim B~ -rozpadem na %Zr (viz Obr. 1). Témito
rozpady jsou emitovany elektrony o energiich 104 - 107 eV, pti jejichz prichodu latkou muze
dojit k nékterému z nasledujicich déjui:

*  Pruzné srazky elektroni s jadry.

» Interakce emitovanych elektronti s atomarnimi elektrony, které vedou k ionizaci nebo

excitaci atom?i.

Pri téchto déjich se cast elektrontli zbrzdi az na tepelné energie, Cast se odchyli. Po priichodu
latkou proto pozorujeme mensi pocet elektront vzniklych B~-rozpadem, nez kdyby elektrony
pred detekci Zadnou latkou neprochazely. Z tohoto diivodu nazyvame toto zeslabeni signalu
absorpci.
Tvar absorpcni kiivky zavisi na energetickém spektru absorbovanych elektrond. Pro elektrony
se spojitym spektrem miiZeme pouzit vztah

N(dp) = N()exp |~“dp|, @)

kde N(dp) je pocet elektronii registrovanych za urcity ¢as pri pouZiti absorbatoru tloustky da
hustoty pa i je konstanta pro dany zari¢ a absorbujici material zvana absorp¢ni koeficient.
Absorpc¢ni koeficient £ miizeme vyuzit k vypoctu maximalni energie £y 3-spektra:

3

EolMeV] = (55 [em?g™"]) * 3)

Zjistime-li maximalni dolet R elektroni (na zakladé toho, za jakou tloustku d absorbatori se
emitované zareni jiZ nedostane), mizeme pro vypocet maximalni energie £y vyuZzit néktery
z empirickych vzorci:

1

Ey[MeV] = (% [gcm_z])m pro 0,15 MeV < Eq < 0,8 MeV @)
-2
Eo[MeV] = 222 [gcg‘m]*"’m pro 0,8 MeV < Eq (5)
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Obr. 1: Schéma rozpadu ?°Sr

1 Napsano na zakladé [1]



3. Vysledky méreni

Dospod uzaviratelné komory jsme umistili B-zari¢ 20Sr. Elektrony vzniklé B~-rozpadem jsme
detekovali Geiger-Miillerovym detektorem umisténym v horni ¢asti komory. Mezi zari¢ a
detektor jsme jako absorbator pokladali hlinikové pliSky o zndmé plosné hmotnosti dp v mgcm-2
a mérili zavislost Casu ¢ potrebného k detekci tisice ¢astic na hodnoté dp. Namétené hodnoty
jsou uvedeny v 7ab. 1v Priloze. Pti opakovanych mérenich jsou Casy tindexovany 7, 2, 3.

Vztahem N;(dp) = @ proi=1,2,3 jsme urCili pocet Castic generovanych za dobu 1s.

Relativni chybu této veli¢iny povazujeme za rovnu poissonovské relativni chybé detekce tisice
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Castic, ktera Cini To00 = 0,032. Hodnotu N(dp) jsme spocetli aritmetickym primérem hodnot

Ni(dp) a jeji chybu stanovili metodou pfenosu chyb dle [2].

Dale uvazujeme, Ze absorpci emitovanych elektronti miizeme popsat rovnici (1) a Ze energie Eél)
a Eéz) jsou znacné odliSné (napf. Eéz) > Eél) ). Absorptni koeficient tvrd$i slozky
u (Eéz)) muzeme tedy ziskat linedrni regresi zavislosti veli¢iny In[N(dp) — Ng] na dp pro vétsi
tloustky absorbatoru, kde Nz je pozadi. To jsme proméfili tak, Ze jsme mezi zari¢ a detektor
umistili olovénou desku a dale postupovali stejné jako u méreni N(dp). Hodnota pro pozadi je

uvedenav 7ab. 1.
Zavislost In[N(dp) — Ng] na dp je vykreslena v Grafu 1 a linearni ¢ast grafu proloZena regresni

pfimkou. Jeji rovnice ma tvar odvozeny z (1): In[N(dp) — Ng] = B® 4 4®@. dp, kde
@
B® =InN@(0) a A® = —M(Pfo) . Vysledek regrese: A® = (=5,5+0,3)cm?g~1,

B®) = 4,3 +0,2. Relativni chyba kazdého koeficientu je dana souc¢tem relativni chyby
regrese a maximalni relativni chyby veliiny In[N (dp) — Ng].

Maximalni energii tvrdsi casti vypolteme ze vztahu (3), kam za —% dosadime
vypoctenou hodnotu A@. Chybu urc¢ime metodou pienosu chyb dle [2]:

E® = (2,84 0,1)MeV.

Graf 1: Graf pro vypocet absorpcni kirivky tvrdé ¢asti
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Absorp¢ni  koeficient meékéi slozky u (Eél)) ziskame linedrni regresi zavislosti veliCiny
In[N(dp) — Ny — N.(dp)] na dp. N:(dp) je absorp¢ni Cast tvrdsi komponenty dana vztahem
N¢(dp) = expB®@ - exp(A°dp). Hodnoty veli¢iny In[N (dp) — Nz — N.(dp)] jsou uvedeny v 7ab. 1
(chyba je dana ptrenosem relativnich chyb dle [2]) a jeji zavislost na dpvynesena do Grafu 2. Graf

je prolozen piimkou srovnici tvaru In[N(dp) — Ng — N:(dp)] = BM 4 4W. dp, kde
£
BW = inN®(0)a 4D = —I(P+) dle (1). Vysledek regrese: A = (=34 + 3)cm?g~1,

B®™ = 4,2 +0,3. Relativni chyba kazdého koeficientu je dana souc¢tem relativni chyby
regrese a maximalni relativni chyby veliCiny In[N(dp) — Ny — N.(dp)].
Maximalni energii mékci ¢asti vypocteme dosazenim A za —%Ve vztahu (3). Chybu

uréime metodou prenosu chyb dle [2]: ESV = (0,72 + 0,06)MeV.

Graf 2: Graf pro vypocet absorp¢ni kirivky mékké ¢asti
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Maximalni energie spekter Eél) a Eéz) jsme urcovali také z doletli emitovanych elektront.
Pro tvrdou ¢ast odhadujeme soucin Rgp na Réz)p = (1,0 + 0,1)gcm ™2 a pro mékkou na
R[Sl)p = (0,16 + 0,05)gcm™~2. Energii Eéz) vypocteme ze vztahu (5) a chybu urcime
metodou prenosu chyb dle [2]: Eéz) = (2,21 0,2) MeV. Energii Eél) vypocteme ze
vztahu (4) a chybu ur¢ime stejnym zptlisobem: E(gl) = (0,5 0,2) MeV.

Na zavér jsme do Grafu3 vykreslili absorpéni krivky pro tvrdou i mékkou cast.

Absorpéni kiivka pro tvrdou ¢ast je dana zavislosti N(dp) — Nz na dp a pro mékkou
zavislosti N(dp) — Ng — N:(dp) na dp.



Graf 3: Absorp¢ni kiivky jednotlivych slozek zareni
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4. Diskuse vysledkt

Absorp¢ni kifivky jsme mérili tak, Ze jsme méftili zavislost ¢asu potirebného k detekci 1000 cCastic
na plosné hmotnosti dp absorbatort. Relativni chyba tak pro kazdé jedno méreni cinila 3,2 %.
Tuto chybu jsme sniZovali opakovanym méfenim casu pro stejnou plosnou tloustku. U vétsSich
hodnot dp jsme vsak provadéli pouze jedno méreni, nebot’ by byl jinak experiment prili§ casové
narocny. Pii vétsSich casovych moznostech bychom mohli veskera méreni provést vicekrat a tim
chybu jesté snizit.

Celé méfeni mohlo byt zatiZeno chybou vzniklou tim, Ze pliSky pouzité jako absorbator nebyly
idealni. Nemusely byt homogenni a vZdy na sebe nepftiléhaly.

Urceni energie z absorpcnich koeficienti zaviselo (kromé jiz popsanych chyb) na tom, které
hodnoty byly do linearnich regresi pouzity (viz Graf 7). Roli hraje také odecteni pozadi, jehoz
chyba je velka, jelikoZ bylo proméreno jen jedenkrat. Urceni energie z doletli zavisi na urceni
doletu, ktery jsme odhadli jen priblizné a s velkou chybou.

Tabelované maximalni energie jsou dle [3] Eél) = 0,546 MeV a Eéz) = 2,28 MeV. Tyto
hodnoty se 1épe shoduji s energiemi urcenymi pomoci maximalnich doletd.

5. Zavér
Mérenim zavislosti poCtu detekovanych castic za jednotku ¢asu na plosné hmotnosti dp

absorbatorti jsme urcili absorp¢ni koeficienty u pro tvrdou i mékkou slozku absorpce a z nich
spocetli maximalni energie £ 3-spektra:

Mekka ast: ES = (0,72 + 0,06)MeV

Tvrdé ¢ast: . = (2,8 + 0,1)MeV

Z namérenych zdavislosti jsme stanovili dolet emitovanych elektronli a maximalni
energie Eyurcili také z néj:

Mekka éast: ES” = (0,5 + 0,2) MeV

Tvrda &st: E2 = (2,2 4 0,2) MeV
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Priloha

dp t1 t2 t3 N:(dp) N2(dp) N3(dp) N(dp) In(N-N5) In(N-N3p-Ny)
[mgem2]| [s] [s] | [s] [s-1] [s-1] [s-1] [s-1]
0 8,35 8,04 | 7,73 120+ 4 124 + 4 129+ 4 125+ 2 4,82 + 0,09 +0,2

9,9 8,49 84 | 8,86 118+ 4 1194+ 4 113+ 4 117+ 2 4,754+ 0,09 3,9+£0,2

20,2 9,75 10,09 | 9,67 103 +3 99+3 103 +3 102+ 2 4,61+ 0,08 36+0,1

30,7 11,51 | 12,27 [11,49 8713 8113 8713 85+ 2 4,44 + 0,08 321401
40,5 12,87 | 13,17 |12,52 78+ 2 76 + 2 80+3 78+ 1 4,35 £+ 0,08 30+0,1

50,3 14,29 | 15,01 | 14,12 70+ 2 6712 714+ 2 6911 4,234+ 0,08 2,6+01

60,5 16,59 | 16,55 16,14 6012 60+2 6212 61+1 4,10 £ 0,07 2,13 £ 0,09

70,2 17,9 18,45 | 18,2 56 +2 54+2 55+2 55+1 3,99 + 0,07 1,65+ 0,07

79,9 20,31 | 19,21 [19,66 4912 52+2 51+2 50,7+ 09 3,91 £ 0,07 1,24 +£ 0,05
89,6 20,69 | 20,77 120,88 48+ 2 48+ 2 48+ 2 48,1+ 0,9 3,86 + 0,07 1,18+ 0,05
100,2 21,87 | 23,09 |22,63 46+ 1 43+1 4411 44,4+ 0,8 3,78+ 0,07 --
111,2 25,15 | 24,92 |24,35 40+1 40+1 41+1 40,3+ 0,7 3,68 + 0,07 --
122,5 25,24 | 26,17 |27,32 40+1 38+ 1 37+1 3814+0,7 3,62 + 0,07 --
133,8 28,03 | 28,26 |26,89 36+1 35+1 3741 36,1 +£0,7 3,57 £ 0,07 --
147,6 31,48 | 2991 | 294 32+1 33+1 34+1 33,1+0,6 3,48 + 0,06 --
161,6 31,8 | 33,19 | 32,45 31+1 30+1 31+1 30,8+ 0,6 3,40 £ 0,06 --

254 51,11 55,5 |52,09| 1964+06 | 180+06 | 192+0,6 [ 189+ 0,3 2,90 £ 0,05 --
3584 96,43 | 98,04 -- 104403 | 10,2403 -- 10,3+£0,2 2,26 + 0,05 --
4579 | 164,37 |162,88| -- 6,1+0,2 6,1+0,2 -- 6,1+£0,1 1,68 + 0,04 --
548,6 | 257,69 -- -- 39+0,1 -- -- 39401 1,154 0,04 --
651,2 | 368,62 -- - 12,71+£0,09 -- -- 2,71 £ 0,09 0,68 £ 0,02 --
758,6 | 483,83 -- - 12,07+£0,07 -- -- 2,07+ 0,07 0,29+ 0,01 --
873,3 | 524,49 -- - 11,91+£0,06 -- -- 1,91+ 0,06 0,16 £ 0,01 --
954,4 | 577,82 -- -- 11,73+£0,05 -- -- 1,73+ 0,05 (0,00101 + 0,00003 --
1043,9 | 569,47 -- - 11,76 £0,06 -- -- 1,76 £ 0,06 | 0,0260 £ 0,0008 --
1095,4 | 605,59 -- -- | 1,65+0,05 -- -- 1,65+ 0,05]| —0,082+ 0,003 --
pozadi [1370,55 -- -- 10,73+£0,02 -- -- 0,73 £0,02 -- --

Tab. 1: Namérené hodnoty




