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Pracovní úkoly

1. V této úloze se pouºívá zá°i£ 90Sr, který se rozpadá podle schématu na obr. 5 v [1]. Spektrum emitovaných
elektron· je superpozicí dvou beta-spekter a absorpce bude mít tvar (4), kde N (1)(0), resp.N (2)(0) je po£et

elektron· z 1. resp. 2. rozpadu registrovaný za zvolený £asový interval, E
(1)
0 , resp. E

(2)
0 je maximální

energie 1. resp. 2. β-spektra a N je pozadí. Va²ím úkolem je ur£it hodnoty E
(1)
0 a E

(2)
0 z nam¥°ené

absorp£ní k°ivky, a to jak z absorp£ních koe�cient·, tak z maximálních dolet·. K dispozici budete mít
okénkový Geiger-Müller·v detektor, soupravu s £íta£em a sadu hliníkových absorbátor·. Vn¥j²í pozadí bude
redukováno olov¥ným stín¥ním zá°i£e-absorbátoru-detektoru.

1 Teoretická £ást

1.1 Absorpce β-zá°ení

P°i pr·chodu elektron· energií 104 aº 107 eV (β-rozpad) látkou dochází k jejich pruºným sráºkám s látkou, nebo
interakci s atomárními elektrony a excitaci £i ionizaci atom·. Tyto jevy zp·sobující úbytek po£tu elektron·
dopadajících za jednotku £asu do detektoru, který je stín¥ný n¥jakou vrstvou materiálu, ozna£ujeme jako absorpce.

Absorpce obecn¥ závisí na tvaru energetického spektra emitovaných β-£ástic a mnoºství rozptylových jader
stojících v cest¥ mezi zá°i£em a detektorem1 (jednodu²e vyjád°eno jako sou£in absorp£ního koe�cientu µ a tlou²´ky
absorbátoru d). P°ibliºn¥ odpovídá exponenciálnímu poklesu

N(d%) = N(0) exp

(
−µ
%
d%

)
, (1)

kde N(d%) je mnoºství detekovaných elektron· za daný £as, % pak hustota materiálu absorbátoru, d% jeho plo²ná
hmotnost. Prakticky N(d%) klesá aº k intenzit¥ pozadí NB, po jehoº ode£tení je moºné ur£it µ, p°íp. µ/% a také
maximální dolet elektron· Rβ .

µ/% a Rβ lze vyuºít k ur£ení maximální energie E0 emitovaného spektra. Pro hliníkový absorbátor platí
µ

%

cm2g−1

 = 22

(
E0

MeV

)−4/3

(2)

a pro závislost Rβ na E0 pouºijeme empirického vztahu

%Rβ
g.cm−2

=

 0.407
(
E0

MeV

)1.38
0.15 < E0 ≤ 0.8 MeV

0.542
(
E0

MeV

)
− 0.133 E0 > 0.8 MeV

. (3)

1.2 Superpozice dvou β-spekter

V úolze pouºíváme zá°i£ 90
38Sr, který se rozpadá β-rozpadem nejprve na 90

39Y, a to posléze na 90
40Zr. Spektrum

emitovaných elektron· je proto superpozicí dvou jiných, absorpce bude mít tvar

N(d%) = N (1)(0) exp

(
−µ(E

(1)
0 )

%
d%

)
+N (2)(0) exp

(
−µ(E

(2)
0 )

%
d%

)
+NB, (4)

kde N (1)(0), resp. N (2)(0), je mnoºství elektron· z 1., resp. 2., rozpadu registrované v daném intervalu, E
(1)
0 , resp.

E
(2)
0 , pak odpovídající maximální energie spekter, NB pozadí.

1.3 Zpracování

Pokud se β-zá°ení z prvního a druhého rozpadu zna£n¥ li²í svou energií, pak ty lze zjistit následujícím zp·-
sobem. Absorp£ní koe�cient tvrd²í komponenty lze získat lineární regresí logaritmované závislosti po ode£tení

pozadí log
(
Nt(d%)
s−1

)
= log

(
N(d%)−NB

s−1

)
pro velká d% > 200 mg.cm−2, kde se jiº neuplat¬uje m¥k£í komponenta

(z ní uº neprochází ºádné elektrony). Po ode£tení nalezené absorp£ní k°ivky tvrdé ²ásti Nt(d%) a pozadí zbude
absorp£ní k°ivka m¥k£í £ásti Nm(d%), jejíº absorp£ní koe�cient získáme po zlogaritmování dal²í lineární regresí pro
cca d% < 150 mg.cm−2.

1Absolutní výt¥ºek V p°i pouºití ideáln¥ tenkého ter£e V = jtσn = jStσ n
S

= V0σΥ = V0σµd, kde j je hustota toku nalétávajících
£ástic, V0 pak jejich celkové mnoºství, t £as, σ ú£inný pr·°ez a n po£et rozptylových jader.
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2 Výsledky m¥°ení

2.1 Závislost N(d%), Nt(d%) a Nm(d%)

Aparatura je od okolí odstín¥na masivní olov¥nou nádobou. Uvnit° se nachází vzorek 90
38Sr v rovnováze s produkty

β-rozpadu 90
39Y a 90

40Zr a vybavena kolimátorem ve vertikálním sm¥ru do Geigerova-Müllerova po£íta£e. Ten je
p°ipojen k elektronickému vysokofrekven£nímu £íta£i zaznamenaných impuls·.

Postupn¥ mezi zá°i£ vkládáme hliníkové plí²ky o stanovené tlou²´ce, resp. plo²né hmotnosti d% a pomocí £íta£e
m¥°íme £as t pot°ebný k zaregistrování (pr·chodu) 1000 £ástic. Tento postup umoº¬uje zachovávat shodnou rel.
chybu výt¥ºku N(d%) 2. Taktéº bylo nutno zm¥°it intenzitu pozadí NB, coº jsem provedl za p°ítomnosti tlustého
absorbátoru. Nam¥°ené hodnoty nalezneme v tabulce 1.

dρ

mg.cm−2

t

s

N(d%)

s−1
log

(
N(d%)−NB

s−1

)
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 9.83 102± 3 4.61± 0.03
39.0 11.35 88± 3 4.47± 0.03
48.8 12.72 79± 2 4.35± 0.03
58.6 14.45 69± 2 4.23± 0.03
68.8 15.29 65± 2 4.17± 0.03
79.1 17.86 56± 2 4.01± 0.03
89.6 19.12 52± 2 3.94± 0.03
100.2 20.26 49± 2 3.88± 0.03
111.2 21.39 47± 1 3.83± 0.03
122.5 23.05 43± 1 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 34.99 28.6± 0.9 3.32± 0.03
269 58.51 17.1± 0.5 2.79± 0.03
331 92.28 10.8± 0.3 2.31± 0.04
421 151.29 6.6± 0.2 1.76± 0.04
511 228.03 4.4± 0.1 1.28± 0.05
612 366.35 2.73± 0.09 0.67± 0.06
749 515.12 1.94± 0.06 0.15± 0.07
886 584.01 1.71± 0.05 −0.08± 0.09
1020 564.64 1.77± 0.06 −0.01± 0.08
1060 579.47 1.73± 0.05 −0.06± 0.08
pozadí 1273.56 0.79± 0.02 −−

Tabulka 1: Tlou²´ka hliníkového absorbátoru dρ, £as pot°ebný k zaznamenání 1000 impuls· v GM-po£íta£i t,
výsledná £etnost událostí N(d), logaritmovaná £etnost zaznamenaných impuls· korigovaná o pozadí N(d)−NB.

Podle postupu zmín¥ného vý²e, resp. dle [1], jsem vzniklou závislost N(d%) po ode£tení NB (a bezrozm¥rn¥)
logaritmoval a vynesl do grafu na obr. 1. Identi�koval jsem oblast tvrdé sloºky zá°ení pro velká d%, kdyº mén¥
energetická £ást zá°ení neprochází, a závislost jsem proloºil lineární fcí tvaru Atd% + Bt v intervalu d% ∈ <178,
612> mg/cm2. Dle (1), resp. (4):

At = −
µ(Et

0)

%
= (−6.2± 0.1) cm2.g−1

Bt = log
Nt(0)

s−1
= (4.43± 0.04).

Nalezenou závislost tvrdé sloºky zá°ení Nt(d%) jsem op¥t i s pozadím ode£etl od nam¥°ené N(d%), vynesl do
grafu na obr. 2 a proloºil fcí Amd%+Bm v intervalu d% ∈ <0,60> mg/cm2:

2Samoz°ejm¥ za p°edpokladu, ºe chyba ode£ítání £asu t je zanedbatelná v·£i
√
N =

√
1000 ≈ 3 %.
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Logaritmovaná absorp£ní k°ivka
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Obr. 1: Logaritmovaná závislost £etnosti impuls· na tlou²´ce absorbátoru korigovaná o pozadí v oblasti
dρ ∈ <0,1000> mg/cm−2.

Am = −µ(E
m
0 )

%
= (−38.7± 0.7) cm2.g−1

Bt = log
Nm(0)

s−1
= (4.60± 0.02).

2.2 Maximální energie emitovaných spekter β

Ze známých absorp£ních koe�cient· a z (2) m·ºeme ur£it Et
0 a Em

0 :

Et
0 = (2.59± 0.05) MeV,

Em
0 = (0.65± 0.02) MeV.

2.2.1 Max. energie emitovaných spekter z doletu £ástic Rβ

Z grafu na obr. 3, na kterém je vynesena nalezená závislost Nt(d%) a m¥kká sloºka po ode£tení tvrdé v£etn¥ �tu,
jsem odhadl maximální dolet odpovídajících β-£ástic:

%Rm
β = (0.16± 0.02) g.cm−2,

%Rt
β = (1.00± 0.10) g.cm−2.

Za pouºití empirických vztah· (3) pak získávám

Et
0(R

t
β) = (2.09± 0.21) MeV,

Em
0 (Rm

β ) = (0.51± 0.05) MeV.

3 Diskuse výsledk·

B¥hem m¥°ení do²lo n¥kolikrát k hrubé chyb¥ p°i stanovení tlou²´ky absorbátoru (viz. opravy v záznamovém
archu). Chyby byly identi�kovány a opraveny, p°esto ale vliv t¥chto chyb není na stanovení Et

0 a Em
0 p°íli² velký

(ty jsou dány sm¥rnicemi).

Protoºe absorbátor simulujeme vrstvou n¥kolika ten£ích plí²k· o známé tlou²´ce (plo²né hm. d%), které jsou
zjevn¥ nehomogenní, navíc k sob¥ nep°iléhají, je nutné si uv¥domit moºnost systematické chyby zp·sobené odli²ným
charakterem absorpce (rozptylování) zá°ení v p°ípad¥, kdyby se jedanlo o jednolitý kus materiálu. Tato chyba byla
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Logaritmovaná m¥kká £ást abs. k°ivky
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Obr. 2: Logaritmovaná závislost £etnosti impuls· na tlou²´ce absorbátoru korigovaná o pozadí a po ode£tení tvrdé
komponenty v oblasti dρ ∈ <0,120> mg/cm−2.

zmen²ena kombinováním dostupných plí²k·. Nap°. n¥které ten£í z nich byly po n¥kolika m¥°eních vym¥n¥ny za
tlust²í, p°íp. obrácen¥. Okamºit¥ byly patrné n¥které odchylky od celkového trendu, nap°. v tab. 1 a grafu na
obr. 1 mezi d% = 148.8 a 160 mg.cm−2 do²lo k jedné takové zám¥n¥.

Nalezené hodnoty Et
0 a E

m
0 z analýzy závislostí v grafech na obr. 1 a 2 p°ímo neodpovídají tabelovaným hodnotám

2.280 MeV a 0.546 MeV, viz. [2]. Jako vysv¥tlení se nabízí nep°esn¥ identi�kovaná oblast pouze tvrdé sloºky zá°ení,
v¥t²í hrubá chyba b¥hem m¥°ení nebo nep°esné ur£ení intenzity pozadí, podhodnocená chyba, která je dána pouze
ze statistiky bez zapo£tení systematických, resp. kombinace v²ech. Jak je patrno z grafu na obr. 1, závislost není
dle p°edpokladu lineární pro velká d% > 750 mg.cm−2, nad 800 g.cm−2 je prakticky nulová.

Naopak maximální energie spekter ur£ené z dolet· jednotlivých sloºek odpovídají tabelovaným lépe. Diskutabilní
je v tomto smyslu ur£ení dolet· pomocí d°íve zji²t¥ných závislostí v grafu na obr. 3. Nicmén¥ na druhou stranu je
lze odhadovat i p°ímo z grafu na obr. 1 s p°ibliºn¥ stejnou nep°esností danou schopností identi�kovat p°echod od
dvousloºkové k jednosloºkové £ásti a úplnému útlumu p°ímo z grafu, resp. nam¥°ených dat.

4 Záv¥r

Byla zkoumána závislost intenzity pro²lého β-zá°ení ze vzorku 90
38Sr na tlou²´ce hliníkového absorbátoru.

Z nam¥°ené závislosti byla ur£ena maximální energie zá°ení z rozpadu 90
38Sr (m¥kká sloºka)

Em
0 = (0.65± 0.02) MeV

a následného produktu 90
39Y (tvrdá sloºka)

Et
0 = (2.59± 0.05) MeV.

Stejn¥ bylo u£in¥no i z odhadnutých dolet· β-£ástic

Em
0 (Rm

β ) = (0.51± 0.05) MeV,

Et
0(R

t
β) = (2.09± 0.21) MeV.

Výsledky byly zpracovány a grafy sestrojeny pomocí programu QtiPlot 0.9.8.4.
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Absorp£ní k°ivka jednotlivých sloºek zá°ení
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Obr. 3: Absrop£ní k°ivky jendnotlivých sloºek zá°ení. Tvrdá sloºka z �tu oblasti velkých d%, m¥kká po ode£tení
tvrdé.
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