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Pracovni tkoly

1. V této tloze se pouziva zaric °Sr, ktery se rozpada podle schématu na obr. 5 v [1]. Spektrum emitovanych
elektront je superpozici dvou beta-spekter a absorpce bude mit tvar (4), kde N (0), resp.N®(0) je pocet
elektroni z 1. resp. 2. rozpadu registrovany za zvoleny c¢asovy interval, E(()l), resp. E(()Q) je maximalni
energie 1. resp. 2. p-spektra a N je pozadi. Vasim tkolem je urcit hodnoty Eél) a E(()Z) 7 nameérené

absorpé¢ni kiivky, a to jak z absorpCnich koeficienti, tak z maximélnich doletu. K dispozici budete mit

okénkovy Geiger-Miilleruv detektor, soupravu s ¢itacem a sadu hlinikovych absorbatori. Vnéjsi pozadi bude

2%

redukovano olovénym stinénim zarice-absorbatoru-detektoru.

1 Teoretickid c¢ast

1.1 Absorpce p-zaifeni

Pfi priichodu elektront energii 10* az 107 eV (B-rozpad) latkou dochazi k jejich pruznym srazkam s latkou, nebo
interakci s atomarnimi elektrony a excitaci ¢i ionizaci atomt. Tyto jevy zptsobujici ibytek poctu elektroni
dopadajicich za jednotku ¢asu do detektoru, ktery je stinény néjakou vrstvou materidlu, oznac¢ujeme jako absorpce.

Absorpce obecné zavisi na tvaru energetického spektra emitovanych [-Castic a mnozstvi rozptylovych jader

stojicich v cesté mezi zaficem a detektorem'® (jednoduse vyjadieno jako soucin absorpéniho koeficientu p a tloustky
absorbétoru d). Pfiblizné odpovida exponencidlnimu poklesu

N(dg) = NO)exp (~Laz). 1)

kde N(dp) je mnozstvi detekovanych elektroni za dany Cas, ¢ pak hustota materidlu absorbatoru, do jeho plosna
hmotnost. Prakticky N(dp) klesa az k intenzité pozadi Ng, po jehoZ odeteni je moZzné urcit u, p¥ip. p/e a také
maximélni dolet elektroni Rg.

1/o a Rg lze vyuzit k ureni maximalni energie Fy emitovaného spektra. Pro hlinikovy absorbator plati

—4/3

4 Eo
— | =22 2
cm?g—! <MeV> @

a pro zavislost Rg na Ey pouZzijeme empirického vztahu
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1.2 Superpozice dvou [-spekter

V tolze pouzivame zaii¢ 33Sr, ktery se rozpadd B-rozpadem nejprve na 39Y, a to posléze na $0Zr. Spektrum

emitovanych elektroni je proto superpozici dvou jinych, absorpce bude mit tvar
Y E®
N(de) = N®(0) exp (—‘“;)d@) £ NOO)exp (—“(;)dg + Na, (4

kde N()(0), resp. N®(0), je mnozstvi elektront z 1., resp. 2., rozpadu registrované v daném intervalu, Eél), resp.

Eéz), pak odpovidajici maximalni energie spekter, Ng pozadi.

1.3 Zpracovani

Pokud se (-zafeni z prvniho a druhého rozpadu znacné lisi svou energii, pak ty lze zjistit nasledujicim zpi-
sobem. Absorpéni koeficient tvrdsi komponenty lze ziskat linedrni regresi logaritmované zévislosti po odecteni

pozadi log (%) = log (W) pro velkd do > 200 mg.cm~2, kde se jiz neuplatiiuje mékéi komponenta
(z ni uz neprochazi zadné elektrony). Po odeéteni nalezené absorpé¢ni k¥ivky tvrdé Sasti Ny(dp) a pozadi zbude
absorpéni kiivka mékéi ¢asti Ny, (dp), jejiz absorpéni koeficient ziskdme po zlogaritmovani dalsi linearni regresi pro

cca dp < 150 mg.cm™2.

L Absolutni vytézek V p¥i pouziti idealnd tenkého terée V = jton = jSta% = Voo X = Vooud, kde j je hustota toku nalétavajicich
tastic, Vp pak jejich celkové mnozstvi, t ¢as, o G€inny prifez a n polet rozptylovych jader.



»

2 Vysledky méreni
2.1 Zavislost N(dp), Ni(do) a Ny(dp)

Aparatura je od okoli odstinéna masivni olovénou naddobou. Uvniti se nachézi vzorek 93Sr v rovnovéze s produkty
B-rozpadu 3JY a 97Zr a vybavena kolimétorem ve vertikilnim sméru do Geigerova-Miillerova poéitace. Ten je

pripojen k elektronickému vysokofrekvenénimu ¢itaci zaznamenanych impulsi.

Postupné mezi zari¢ vkladame hlinikové plisky o stanovené tloustce, resp. plogné hmotnosti dp a pomoci ¢itace
meéfime ¢as t potiebny k zaregistrovani (prichodu) 1000 ¢astic. Tento postup umoziuje zachovavat shodnou rel.
chybu vytézku N(dp) 2. TaktéZ bylo nutno zméfit intenzitu pozadi Ng, coZ jsem provedl za p¥itomnosti tlustého
absorbatoru. Naméfené hodnoty nalezneme v tabulce 1.

dp t N(do) (N(dg) - NB)
P—1 " = g\ —
mg.cm s S S
0 5.38 186 + 6 5.22 £ 0.03
9.9 6.87 146 + 5 4.98 +0.03
19.6 8.17 122 +4 4.80 +0.03
29.3 9.83 10243 461 40.03
39.0 11.35 88+3 4.4740.03
48.8 12.72 79+ 2 4.3540.03
58.6 14.45 69 + 2 4.234+0.03
68.8 15.29 65 + 2 417 40.03
79.1 17.86 56 + 2 4.0140.03
89.6 19.12 52+ 2 3.9440.03
100.2 20.26 49 42 3.88 +0.03
111.2 21.39 A7 +1 3.83+0.03
122.5 23.05 4341 3.75+0.03
133.8 25.94 39+ 1 3.63 £ 0.03
148.8 29.93 33+1 3.49 +0.03
160 30.02 33+1 3.48 +0.03
178 3499  28.64+0.9 3.32+0.03
269 5851 171405 2.79 + 0.03
331 9228 108403 2.31 4 0.04
421 15129  6.6+0.2 1.76 £ 0.04
511 228.03 44401 1.28 +0.05
612 366.35  2.73 +0.09 0.67 = 0.06
749 51512 1.94+0.06 0.15+0.07
886 584.01 1.7140.05 —0.08 = 0.09
1020 564.64  1.77 +0.06 —0.01 + 0.08
1060 579.47  1.7340.05 —0.06 =+ 0.08

pozadi 1273.56 0.79 £0.02 ——

Tabulka 1: Tloustka hlinikového absorbatoru dp, ¢as potfebny k zaznamenani 1000 impulsi v GM-poditadi t,
vysledné Cetnost udalosti N(d), logaritmovana Cetnost zaznamenanych impulsa korigovana o pozadi N(d) — Np.

Podle postupu zminéného vyse, resp. dle [1], jsem vzniklou zavislost N(dp) po ode¢teni Ny (a bezrozmérng)
logaritmoval a vynesl do grafu na obr. 1. Identifikoval jsem oblast tvrdé slozky zareni pro velkd do, kdyz méné
energetickd ¢ast zaFeni neprochazi, a zéavislost jsem prolozil linedrni fci tvaru A¢dp + By v intervalu dp € <178,
612> mg/cm?. Dle (1), resp. (4):

A = — = (-6.240.1) cm?.g~!

N,
B; = log (0 _ (4.43 4 0.04).

g—1

Nalezenou zavislost tvrdé slozky zafeni Ni(dp) jsem opét i s pozadim odecetl od naméfené N(dp), vynesl do
grafu na obr. 2 a prolozil fci Ay,do + By, v intervalu do € <0,60> mg/cm?:

2Samoziejmé za predpokladu, ze chyba ode&itani Gasu t je zanedbatelna va&i v N = /1000 =~ 3 %.



Logaritmovana absorpéni kiivka
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Obr. 1: Logaritmovana zavislost Cetnosti impulsi na tlousfce absorbatoru korigovand o pozadi v oblasti
dp € <0,1000> mg/cm~2,

Em
Ay = M QO ) (£38740.7) cm?g~!
Nun (0
B, = log S_(l ) (4604 0.02).

2.2 Maximalni energie emitovanych spekter
Ze znamych absorpénich koeficientti a z (2) miizeme urcit E§ a Ef:

EY = (2.59 £ 0.05) MeV,
E™ = (0.65 + 0.02) MeV.

2.2.1 Max. energie emitovanych spekter z doletu ¢astic Rg

Z grafu na obr. 3, na kterém je vynesena nalezena zavislost Ni(dg) a mékka slozka po odeéteni tvrdé véetné fitu,
jsem odhadl maximaélni dolet odpovidajicich §-¢astic:

oR% = (0.16 + 0.02) g.cm ™2,
oRY = (1.00 + 0.10) g.cm™2.

Za pouZiti empirickych vztaha (3) pak ziskavam

BY(RY) = (2.09 £ 0.21) MeV,
B (RY) = (0.51 +0.05) MeV.

3 Diskuse vysledki

B&hem méieni doslo nékolikrat k hrubé chybé pii stanoveni tloustky absorbéatoru (viz. opravy v zédznamovém
archu). Chyby byly identifikovany a opraveny, presto ale vliv téchto chyb neni na stanoveni E} a EJ* piilis velky
(ty jsou dany smérnicemi).

ProtoZe absorbator simulujeme vrstvou nékolika tencich pliska o znamé tloustce (plosné hm. dp), které jsou
zjevné nehomogenni, navic k sobé nepfiléhaji, je nutné si uvédomit moznost systematické chyby zptsobené odlisnym
charakterem absorpce (rozptylovani) za¥eni v piipads, kdyby se jedanlo o jednolity kus materidlu. Tato chyba byla



Logaritmovana mékka ¢ast abs. krivky
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Obr. 2: Logaritmované zavislost ¢etnosti impulsii na tlou§tce absorbatoru korigovana o pozadi a po ode¢teni tvrdé
komponenty v oblasti dp € <0,120> mg/cm~2.

zmenSena kombinovinim dostupnych pliska. Napf. nékteré tenci z nich byly po nékolika méfenich vyménény za
tlustsi, pfip. obracené. Okamzité byly patrné nékteré odchylky od celkového trendu, napt. v tab. 1 a grafu na
obr. 1 mezi dp = 148.8 a 160 mg.cm~2 doslo k jedné takové zAméné.

Nalezené hodnoty Ef a Ef* z analyzy zévislosti v grafech na obr. 1 a 2 pfimo neodpovidaji tabelovanym hodnotam
2.280 MeV a 0.546 MeV, viz. [2]. Jako vysvétleni se nabizi nepfesné identifikovana oblast pouze tvrdé slozky zafeni,
vétsi hruba chyba béhem méfeni nebo nepiesné urceni intenzity pozadi, podhodnocené chyba, ktera je dana pouze
ze statistiky bez zapoc¢teni systematickych, resp. kombinace vSech. Jak je patrno z grafu na obr. 1, zavislost neni
dle piedpokladu linearni pro velkd do > 750 mg.cm ™2, nad 800 g.cm ™2 je prakticky nulova.

Naopak maximalni energie spekter uréené z doleti jednotlivych slozek odpovidaji tabelovanym lépe. Diskutabilni
je v tomto smyslu uréeni doletii pomoci dfive zjisténych zavislosti v grafu na obr. 3. Nicméné na druhou stranu je
lze odhadovat i pfimo z grafu na obr. 1 s pfiblizné stejnou nepifesnosti danou schopnosti identifikovat pfechod od
dvouslozkové k jednoslozkové ¢asti a uplnému utlumu p¥imo z grafu, resp. naméfenych dat.

4 Zavér
Byla zkouména zévislost intenzity proglého S-zafeni ze vzorku 53Sr na tloustce hlinikového absorbétoru.
Z naméFené zavislosti byla uréena maximélni energie zafeni z rozpadu 53Sr (mékka slozka)
Ef = (0.65 £ 0.02) MeV

a nasledného produktu 39Y (tvrda slozka)

EY = (2.59 4 0.05) MeV.

Stejné bylo uc¢inéno i z odhadnutych doletu S-¢astic

E(RY) = (0.51 £ 0.05) MéV,
BY(RY) = (2.09 £ 0.21) MeV.

Vysledky byly zpracoviny a grafy sestrojeny pomoci programu QtiPlot 0.9.8.4.



Absorpéni kfivka jednotlivych sloZek zareni
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Obr. 3: Absrop¢ni kifivky jendnotlivych slozek zafeni. Tvrda slozka z fitu oblasti velkych do, mékki po ode¢teni
tvrdeé.
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