Praktikum IV - dloha A3 Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

1. Provedte energetickou kalibraci gama-spektrometru pomoci alfa-zafice 24! Am.
2. Urcete material nékolika vzorkd.

3. Stanovte zavislost G¢innosti vytézku rentgenového zareni na atomovém d¢isle elementu v da-
ném experimentalnim usporadani.

4. Urcete relativni zastoupeni prvkid v jednom ze vzorkt.

5. Na zakladé rentgenového zafeni identifikujte radioaktivni vzorek a stanovte typ pozorova-
ného rozpadu.

2 Teoreticky uvod

Pokud se néjakym zpisobem v atomu objevi neobsazena nizkéa elektronova energetickd hladina
(napf. je atom excitovan, dojde k fotoefektu ¢i K-zachytu) a atom mé dalsi elektrony na vyssich
hladinach, pak dochézi k postupnému poklesu elektronti z vyssich hladin do nizsich, pfi¢emz dojde
k vyzareni fotonu o specifické energii odpovidajici prislusnému pfechodu elektronu. Vzhledem
k tomu, Ze tyto energetické hladiny a jejich rozdily jsou pro kazdy prvek unikatni, tak se toto
zafeni nazyva charakteristické zareni. V prvni ¢asti tlohy se vyuzije gama zafeni z radioaktivniho
zdroje pro fotoefekt, v druhé ¢asti se bude jednat o K-zachyt elektronu (tedy o pohlceni elektronu
jadrem, kde dojde k pfeméné protonu na neutron a uvolni se elektronové neutrino).

K fotoefektu nejcastéji dochazi na nejspodnéjsi vrstvé k a nejpravdépodobnéjsi jsou prechody
mezi sousednimi energetickymi hladinami. Proto nejcastéjsi bude pozorovani gama kvant odpovi-
dajicich Ka pfechodu. Tyto pfechody navic maji riizné typy dané strukturou atomu (Kal a Ka2),
které jsou ovSsem energeticky relativné blizké a pozorovany peak bude jejich superpozici. V nékte-
rych pfipadech nemusi byt gama zafeni dostatecné energetické, aby vyrazilo elektron (u prvka
s vysokym protonovym ¢islem napf. jako olovo). V tom p¥ipadé pak budeme pozorovat piechody,
které jsou svazany s L slupkou jadra.

V pripadé, Ze je vzorek slitinou vice dvou prvki, pak muzeme z vytézku urcit pomérné zastou-
peni jednotlivych prvka ve vzorku. Oznacime-li vytézek ziskany z prvni latky ve slitiné jako Wy,
vytézek odpovidajici ¢isté latce jako WY a jeji relativni pomér ve vzorku jako w; a u druhé latky
s indexem 2 misto 1, pak plati

w1 +we =1, (1)

W2 - W20 w2
W1 N Wlo wl'
7 toho pak pro jednotlivé ¢asti slitiny plati

1
Wy W)
1+ ——=%
W, W

w1 =

3 Meéreni

Nejprve jsem zkalibroval scintilaéni detektor gama zafeni pomoci zafi¢e 24! Am, ktery byl nastaven
proti detektoru. Kalibrace byla provedena pomoci jednoduchych peakt ze spektra tohoto zafice
(peaky, které jsou pitili§ blizko sebe, nejsou vhodné pro kalibraci).

Naméfena data peakt jsou v tabulce 1. v prvnim sloupci je ¢islo vzorku, resp. v zavorce je
¢islo peaku, ktery byl naméfen. v pripadé dobré viditelnosti vice peakti jich bylo méfeno totiz vice.
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Tabulka 1: Méfeni charakteristického zafeni vzorku

C. E/keV FWHM/keV NET BACK. NET C/S %Err Prvek DPr. FEg/eV

1 8,18 1,20 13191 2639 32,0 1,03 Cu Ka 8046
2 (1) 25,26 1,00 20693 2200 90,0 0,77 Sn Ka 25267
2 (2) 28,60 0,09 4048 1440 181 2,05 Sn KB 28481

3 20,21 1,02 13480 1474 66,4 0,95 Rh Ka 20213
4(1) 10,63 0,79 2655 1584 176 2,86 Pb La 10550
4(2) 12,74 0,80 2785 2109 184 3,02 Pb LB 12612
5(1) 22,14 1,10 11541 2603 21 1,13 Ag Ka 22159
5(2) 25,07 0,08 3044 1671 11,2 2,63 Sn Ka 25207
6 (1) 15,79 1,01 9096 3944 194 1,43 7t Ka 15772
6(2) 17,80 0,60 1615 3220 88 5,57 Zr KB 17665
8 (1) 2421 1,12 8346 1096 76,6 1,28 In Ka 24206
8(2) 27,36 0,64 1465 810 134 3,82 In KB 27271

9 17,49 1,09 21462 4708 772 082 Mo Ka 17476
11 (1) 23,17 1,12 17970 2184 95,6 0,83 Cd Ka 23170
11 (2) 26,19 0,03 4359 1653 232 2,02 Cd KB 26091
12 (1) 6,53 0,14 574 1677 1,35 10,98 Fe Ka 6403
12(2) 10,60 0,06 357 1221 0,84 15,97 As Ka 10542
13 (1) 10,62 0,06 3794 2430 136 2,45 Pb La 10550
13 (2) 12,69 0,09 4056 3427 145 2,56 Pb LB 12621
13 (3) 2525 1,10 9456 1672 338 1,19 Sn Ka 25267
13 (4) 28,56 0,59 9474 1113 6,8 3,36 Sn KB 28481

Meéfeni probihalo tak, Ze jsem dany peak vybral a poc¢itacovy program nafitoval na data v daném
rozsahu Gaussovu kiivku jesté upravenou na pozadi, u kterého se predpoklada linearni zavislost na
energii. Data z druhého sloupecku jsou pak hodnoty energie odpovidajici stfedu uréeného Gaus-
sova rozlozeni. Z téchto energii pak byla urcovany odpovidajici prvky pomoci tabulek, které byly
v praktiku k dispozici. Dalsi tdaj (FWHM) urcuje sitku peaku. Ta se pohybuje kolem 1keV. To
je jeden z divodu, pro¢ nelze pozorovat spektrum z oblasti nizkych energii. v uréitych degene-
rovanych pripadech jako fit vysla velice tzka kiivka a to zejména u peakt, které jsou z malého
vytézku. Hodnota NET je hodnotou poé¢tu data naméfenych odpovidajicich vyplnéni pod Gaus-
sovou kfivkou bez Sumu a BACK je pozadi - tj. poCet méfen, které jsou povazovany v ramci fitu
za Sum. Dalsi hodnotou je NET C/S, coz je hodnota odpovidajici po¢tu naméfenych gama fotont
v daném rozmezi za jednotkovy ¢as. Aparatura byla celou dobu méfeni relativné v klidu — jenom
jsem prehazoval vzorky — a mizu tedy predpokladat, ze je to hodnota odpovidajici vytézku. Dalsi
hodnotou je %ERR, coz je vlastné chyba fitu. Do dal$iho sloupce jsem zaznamenal uréeny prvek
vzorku, resp. daného peaku a potazmo prvek ze slitiny. v pfedposlednim sloupci je uréeni, o ktery
ptrechod elektronu se jedné. v poslednim sloupci pak je energie odpovidajici charakteristickému
gama zafeni odpovidajiciho prvku dle tabulek z praktika.

U vzorku 12 jsou nejvétsi chyby fitu, coz je zpisobeno jednak tim, Ze se jednalo nejspise o prvky
s malym protonovym ¢islem a proto z nich byl maly vytézek jesté zmensSeny tim, Ze se rozdélil mezi
oba prvky. Navic v té oblasti je relativné velké pozadi kvili tomu, ze radioaktivni izotop pouzivany
pfi tloze neni zcela odstinény od detektoru. Dalsim vzorkem, kde je nejpravdépodobnéjsi chyba
v urcenti je ¢islo 9, protoze zde byly pfitomny i dalsi peaky, které vsem nebyly pfili§ vyrazné a byly
zhruba v oblasti, kde jsou charakteristické peaky pro americium.

7Z téchto namétrenych hodnot jsem pak vybral ty, které odpovidajici relativné ¢istym prvkam.
Ty jsem dal do tabulky ¢.2 a graficky zpracoval jako obr. ¢. 1. Zavislost vypada v zasadé linedrné
s tim, Ze ale je vidét, ze jsou zde velké odchylky od pfimky, ktera je daty prolozena. Nafitovana
pfimka mé parametry
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Tabulka 2: Tabulka dat pouzitych pro urcéeni zavislosti vytézku na protonovém cisle Z

C. Z NETC/S %ERR

1 29 32,9 0,34
2(1) 50 90,9 0,70
3 45 66,4 0,63
6 (1) 40 49,4 0,71
8 (1) 49 76,6 0,98
9 42 77,2 0,63
11 (1) 48 95,6 0,79
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Obrazek 1: Zavislost vytézku na protonovém dcisle

W(Z) = —50 + 2,8Z.

S tim, Ze chyba fitu konstantniho parametru je 53% a u linedrniho ¢lenu je 22%. Uz z toho
je vidét, ze jakykoliv odhad poméru jednotlivych frakci ve slitiné bude v zasadé jenom tradovy.
Urcoval jsem pomérné zastoupeni prvki ve vzorku ¢. 5. Pro ty pak plati podle vzorce uvedeného
v teorii

WAag =~ 80%,

Wsn ~ 20%.

Dalsim ukolem bylo urcit radioaktivni prvek na zakladé charakteristického zafeni. Prvek, jehoz
zéfeni bylo pozorovano, byl '23Cs, coz ukazuje na to, Ze se jedna o radioaktivni '*3Ba, u kterého
dochézi ke K—zachytu. Naméril jsem 5 nejndpadnéjsich peaki ve spektru charakteristického zaieni
a zaznamenal do tabulky ¢. 3. Prvni spektralni ¢ara odpovidéd nejspise paladiu, ale je mozné, ze
jejl zdroj je jesté jiny. Dalsi dvé Cary jsou jasné prechody v ramci elektronového obalu cesia. A
dalsi dvé naméfené ¢ary odpovidaji jadernym pfechodiim mezi sousednimi stavy - podle [2] - viz.
obr. 2 ziskany praveé z téchto internetovych tabulek.
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Obréazek 2: Schematicky diagram energetickych hladin Cs, ziskdno z [2]

Tabulka 3: Méfeni spektra rozpadu 33Ba

C. E/keV FWHM/keV NET BACK. NET C/S %Err Prvek Pr. Ep/eV

1 21,02 1,08 6074 4224 19,7 1,99 Pd Ka 21017
2 30,93 1,21 196912 23962 639,3 0,25 Cs Ko 30968
3 35,11 1,30 46781 8430 151,9 0,54 Cs K38 34981
4 53,14 0,89 3788 3478 12,3 2,75 Cs jadro 53163
5 80,85 1,18 72973 13546 2370 0,43 Cs jadro 80997
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4 Diskuse

Chyba méfeni mohla vzniknout jiz na pocatku meéfeni pii kalibraci, kdy mohlo dojit k tomu,
ze peaky byly Spatné urceny, nebo byl nedostatecny vytézek pro dostateéné presné urceni polohy
stiedu peaku. Ale k této chybé nejspis nedoslo, protoze vzorky, u kterych bylo ziejmé, o které latky
se jedna, byly urceny pomoci charakteristického gama zafeni spravné. Naptiklad vzorek, ktery
vypadal jako méd byl urdéen jako méd. Stejné tak byla latka urcena pomoci charakteristického
zareni jako olovo a opravdu vypadala jako olovo.

U nékterych latek jsem mohl, jak jiz bylo zminéno, odhadnout jejich slozeni podle vzhledu,
ale u nékterych je ovSem t&zké je rozeznat na zdkladé jejich vzhledu (zejména z toho divodu,
Ze vétsina kovi je stifbrosedych) a tak si nemizu byt zcela jist, jestli byly v8echny latky urceny
Spravneé.

Také se ve vzorcich mohly vyskytovat pfimési, které se ve spektru projevovaly pouze malo
nebo na prili§ nizkych energetickych hodnotach a tak jsem je nemohl urcit. Mohlo by se jednat
zejména o prvky s malym protonovym ¢islem nebo jakékoliv prvky v relativné malém mnozstvi.
Respektive takovém mnozstvi, ze by peak nebyl k rozpoznani vici pozadi.

Predpoklad linearni zavislosti u urcovani zavislosti vytézku na protonovém cCisle je nejspise
prilis silny, ale na to urcit presnou zavislost, by bylo potfeba naméfit vétsi soubor dat a pak az
z tabulky urcovat odpovidajici hodnoty vytézka.

U urcovéani radioaktivniho izotopu latky je jisté, Ze se jednalo o baryum - jednak ze dvou peakt
charakteristického zareni pochéazejiciho z elektronového obalu a pak z jadernych poklest energie ke
stabilnimu stavu. Je mozné trochu otazkou, proc¢ se neprojevily i dalsi pfechody v jadfe cesia, ale
vzhledem ke kalibraci, kde byl vyuzit bod 59, 5keV, tak by ani nemélo smysl sledovat prili§ vysoké
energie. Také si nejsme jisty, jaké jsou omezeni piistroje a jestli je schopny registrovat a rozeznavat
gama zafeni o vyssich energiich.
prvni ¢asti experimentu, je dano prave také 59, 5keV, ale v tomto pripadé ostie, kdezto u kalibrace
ma smysl brat i o néco vyssi hodnoty. Toto omezeni v energiich znamenalo, Ze u olova byly opravdu
pozorovany pouze ¢ary L série.

5 Zavér

Provedl jsem energetickou kalibraci gama-spektrometru pomoci radioaktivni latky 24'Am. Uréil
jsem, alespon priblizné, material vsech vzorkia urcenych k méfeni.
Odhadl jsem zavislost vytézku zareni na protonovém c¢isle vzorku a z toho pomérné zastoupeni
prvki ve sliting oznacené ¢islem 5. Podil byl uréen jako 80% obsahu stiibra a 20% cinu.
Radioaktivni zafi¢ v druhé ¢sti tlohy jsem identifikoval jako 133Ba.
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