Fyzikaln{ praktikum FJFI CVUT v Praze
Spektrum gama zateni
Rentgenova fluorescenéni spektroskopie

Cislo tlohy: 7
Jméno: Vojtéch HORNY
Spolupracoval: Jaroslav Zeman
Datum meéfeni: 29.3.2010
Cislo krouzku: pondéli 13:30
Cislo skupiny: 2
Klasifikace:
Zadani
1. Pozorujte osciloskopem impulsy pfilozenych zafi¢di na vystupu jednokanalového

spektrometru. Pokuste se odhadnout tvar spektra.(Osciloskop ukazuje tvary a amplitudy
jednotlivych pulst. Pocet pulsti je dan intenzitou barvy a energie vyskou impulsu.)

2. Nameéite spektrum impulst ¥’Cs pomoci manudlniho méteni. Okno volte o $ifce 100mV.
Zpracujte hodnoty do grafu.

3. Nameéite spektrum impulsi '¥Cs pomoci mnohokanalového analyzatoru. Dobu méfeni
volte alespon 400s. Prilozte graf a porovnejte s pfedchozimi dvéma metodami.

4. Zkalibrujte osu 3 bodovou kalibraci pomoci dvojice zati¢t '¥’Cs a *Co.

5. Zméite spektra vSech ptilozenych zafi¢d (kromé nezndmého) multikandlovym
analyzatorem a proved'te urceni poloh hlavnich pik. Dobu méfeni volte alespori 400s.
Grafy ptilozte do protokolu.

6. Urcete neznamy zafic¢ zjisténim polohy hlavniho piku a porovnanim s tabulkou.

7. Pomoci rentgenové fluorescen¢ni spektroskopie urcete spektrum zatice v p¥itomnosti
olova, zlata a wolframu. Urcete hodnoty K« a porovnejte je s tabulkou. Doporucuji pouzit
cesium nebo kobalt.

8. Zméite radia¢ni pozadi v mistnosti (zatice je t¥eba dat do trezoru). Okomentujte, zda ma
$um vliv na tvar vami zmétenych spekter.

9. Urcete rozliSovaci schopnost spektrometru pro energii spektralni ¢ary 137Cs.

Volitelné:

10. Urcete slozeni pfinesenych kovovych pfedmétt (fetizek, prstynek....) pomoci XRF.
Citlivost detektoru je takovd, Ze hodnoty Ku« < 50 keV jsou ptekryty elektronickym Sumem
a tedy je tfeba brat pfedméty sloZené z materiald s vy$sim K.

11. Naméite integralni spektrum ®Co pomoci jednokandlového analyzatoru a ptilozte graf.

Zékladn{ pojmy a vztahy

Radioaktivita je jev, pfi kterém se jadra atomt urc¢itého prvku samovolné pfemérnuji na jadra

jiného

prvku, pficemz je emitovano vysokoenergetické zateni. Jadra vykazujici tuto vlastnost se

nazyvaji radionuklidy. Latky sloZené z radionuklidti nazyvame radioaktivni zafice.

RozliSujeme tfi druhy radioaktivni pfemény:

1.
2.
3.

o rozpad, z jadra radioaktivniho izotopu vylétavaji jadra helia “He,
B rozpad, vylétava bud pozitron p+, nebo elektron f-,
y zéfeni, emitovan je foton.



Zateni y je v ptirodé pozorovatelné pouze jako doprovodny jev piemény o nebo . Po téchto
pfeménach je vysledny produkt Casto v excitovaném vztahu. Foton y je vyzafen pii deexcitaci
jadra na stabilni nebo metastabilni hladinu.

Aktivita je veli¢ina charakterizujici sflu zafice. Je to pocet jader za jednotku casu. Jednotkou
aktivity je Becquerel. Pocet jader, ktery je v danou chvili ve vzorku, se fidi exponencidlnim
zakonem rozpadu:

N(t) = Nye .
No je pocet nepfeménénych jader na poc¢atku méteni, A je rozpadova konstanta. Pro ni plati vztah
In2
A==
Ty

kde Ti2je polocas rozpadu, tedy doba, za kterou se rozpadne pravé jedna polovina jader. Polocas
rozpadu je charakteristicky pro kazdy radionuklid a pohybuje se od zlomka sekund do desitek tisic
let. Tak velké rozdily jsou dany rtiznou pravdépodobnosti, ze dojde k pfislusnému procesu v jadre.
Priichod zafeni litkou muze diky své vysoké energii vyvolat excitaci ¢i ionizaci atomi. Ionizujici
zateni mtize produkovat sekundarni elektrony odtrzenim z atomt ¢i miize byt v latce pohlceno.
Nenabité y zafeni miize vyvolat ionizaci nepfimo nasledujicimi zptisoby:

o fotoefekt

e Comptoniv rozptyl

e tvorba paru elektron-pozitron a nasledna anihilace.

Jednotlivé déje jsou naznaceny na obrazku 1.
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Obrazek 1 -k priichodu zafeni latkou

Rentgenova fluorescence je specifickd metoda urcovani slozeni materidli. K excitaci vyuziva
rentgenové zafeni vzniklé pfi radioaktivnich rozpadech. Mé-li foton dostate¢nou energii na
vyrazeni elektronu z nejvnitfnéjsi slupky, pak k tomuto jevu bude dochdzet s nejvétsi
pravdépodobnosti. Takto tedy vzniknou v ldtce ionizované atomy, které vzdpéti samovolné
pfejdou na stabilni konfiguraci. Jelikoz soubor hladin je pro kazdy atom jednozna¢ny a
charakteristicky (plyne z kvantové-mechanického modelu atomu), budou i energie deexcita¢nich
fotonti jednozna¢né a charakteristické pro dany materidl. Spektroskopické znaceni jednotlivych
charakteristickych energii je postaveno na znaceni elektronovych slupek v atomu. Pokud
oznac¢ime jednotlivé slupky od té nejvnitinéjsi K,L,M,..., potom K« oznacuje ptechod z L na K, Kg
pfechod z M na K a podobné L« pfechod z M na L.

Spektrum je stéZejnim pojmem pro popis y zateni. Je to zavislost poctu zaregistrovanych ¢dstic na
energii téchto ¢astic.

Scintilator je zatizeni pro detekci ionizujiciho zafeni zaloZené na principu excitace elektronu do
vyssiho energetického stavu zatenim, pfi¢emz navrat elektronu do zdkladniho stavu se projevi



jako svételny zdblesk. Nejprve je ionizujici zafeni pfevedeno na viditelné svétlo ve scintila¢nim
krystalu. Viditelné zafeni se registruje a vytvaii se elektronicky signal.

Pomticky
Scintila¢ni detektor, zdroj vysokého napéti NL2410, jednokanalovy analyzator PHYWE, ¢ita¢
impulst NL2301, multikanalovy analyzitor PHYWE, osciloskop, osobni po¢ita¢, zdroje gama

zateni, USB link PASCO 2100, materidly pro rentgenovou fluorescenci - Pb, Au, program pro
datovy sbér Data Studio, program MEASURE.

Postup méfeni
Postup méfeni byl jednoduchy, stle jsme opakovali stejné rutiny.

Manudlni méfeni

Zapojili jsme vystup ze scintildtoru na do vstupu jednokanalového analyzatoru (INPUT). Zapnuli
jsme zdroj vysokého napéti, jednokanalovy analyzator a ¢ita¢ impulsi. Pfepnuli jsme jednokandl
do manudlniho médu pomoci tlacitka pod led diodou AUTOMAN. Ptipojili jsme osciloskop na
analogovy vystup OUT OSCILOSCOPE a ¢ita¢ na vystup. Nastavili jsme dolni diskriminaéni
hladinu pomoci kole¢ka BASE a sifku okna pomoci tlacitka FENSTER. Zacali jsme s dolni
diskrimina¢ni hladinou 0 a pevnou $ifkou okna. Zaznamenavali jsme hodnotu z ¢itace. Ta je ddna
ve formé pocet impulsi za sekundu. Poté jsme posunuli zdkladnu o $itku okna a znovu
zaznamenali hodnotu. Takto jsme pokracovali az do 10V.

Méteni mnohokandlovym analyzitorem
Zapojili jsme vystup ze scintildtoru na vstup (INPUT) a osciloskop na analogovy vystup z
multikandlu. Zaroven byl multikandl zapojen kabelem do USB sotu na pocitac¢i. Otevteli jsme
program MEASURE a zmackli jsme v ném na listé tlacitko s ¢ervenym koleckem. Zaskrtli jsme
"méfeni spektra." Méfeni zacalo automaticky.

Kalibrace
Zapojeni jsme ponechali jako u multikandlu, ale v menu programu jsme zvolili MEASURE zvolte
misto ,méfeni spektra” moznost ,energeticka kalibrace." Ptislusné ¢ary ve spektru jsme posunuli
na polohy pikt a do ptislu$nych okének jsme vepsali hodnoty energii z tabulky

Vysledky
Na fotondsobici bylo po celou dobu méfeni nastaveno napéti 800 V.
Osciloskopem jsme pozorovali impulsy ptilozenych zafi¢t na vystupu pfiloZzenych zati¢a. Podle
intenzity ¢ary a vysky bodu jsme se snazili nakreslit spektra jednotlivych zafic¢a.

Manudlni méfeni
Spektrum impulst ¥Cs pomoci manualniho méfeni jsou znazornény v Graf 1, ktery ukazuje
zévislost ¢etnosti scintilaci na napéti. Sitka okna byla nastavena na 100 mV, ode¢itali jsme data po
$ifce okna.

Poditadem tizené méteni
Vystup z fotonasobice jsme zavedli do multikandlového analyzdtoru a nechali jsme spektrum méfit
automaticky programem PHYWE MEASURE. Graf 2 znazornuje spektrum '3’Cs, zavislost ¢etnosti
¢astic na energii.
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Graf 1 — manualni méteni spektra '¥Cs.
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Graf 2 — automatické méfeni spektra ¥7Cs.
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Kalibrace kandlt energii

Provedli jsme pomoci programu PHYWE MEASURE tfibodovou kalibraci kanalG energii na
zakladé znamych tabulkovych hodnot pro '¥Cs 661,657 keV a pro ®Co 1173,237 keV a

1332,501 keV. Rad bych alesponl v tabulce uvedl i pfislusné cisla kandlti, bohuzel jsme o né
opakované prichazeli kvili padajicimu systému.
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Graf 3 — kalibrace kanalti energii pomoci dvojice zafi¢a ¥Cu, ©Co.
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Graf 4 — automaticky méfené spektrum ®Co.
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Graf 5 — Spektrum neznamého zatice. Patrné se jedna o ?Na.
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Graf 6 - Rentgenova fluorescen¢ni spektroskopie, spektrum ¥Cs v pfitomnosti zlata.
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Graf 7 - Rentgenova fluorescen¢ni spektroskopie, spektrum ¥Cs v pfitomnosti olova.
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Graf 8 — pfirozené pozadi v laboratofi



Dal$im nasim tkolem je ze spektra Cs jesté urcit rozliSovaci schopnost spektrometru definovanou

vztahem S = A?E, kde AE je S$itka poloviny piku energie E. Pro nas pifipad vychazi
G 701 — 590 179
T 661 T

Spektra jednotlivych zafi¢a
Stejnou metodou jsme méfili i spektra dalsich pfilozenych
zati¢h. Tabulka 1 ukazuje ptehled naméfenych peaki, grafy 3, 4

Izotop Energie piki [keV]
137Cs 675

Co 1330, 1855, 890
neznamy | 519, 1299

a 5 ukazuji postupné cela spektra ¥’Cs, ®°Co a neznamého zatice.
Kviili nekvalitni kalibraci se od o¢ekavanych hodnot lisi i v fadu
desitek.

S ptihlédnutim k této skutecnosti odhaduji, Ze nezndmym Tabulka 1 - peaky ptiloZenych zati
zafi¢em je 22Na.

Rentgenova fluorescenéni spektroskopie
Jako zati¢ bylo pouzito cesium. Mezi néj jsme postupné umistili nejprve olovénou desticku, poté
zlatou folii.
Vysledky bohuzel nejsou p#ili§ uspokojivé. U méfeni s olovem (Graf 7) vyslo maximum ptiblizné
na hodnoté 20 keV, ocekdvand hodnota by byla 60 keV. U méfeni se zlatem (Graf 6) se nam

nepovedlo zachytit viibec nic. Velka chyba je zptisobena nepiesnou kalibraci.

Pozadi
Nakonec jsme odevzdali zafice asistentovi a méfili jsme spektrum pozadi. Uz se zacal vyraznéji
rysovat jeden vyraznéjsi pik, pravdépodobné se jednalo o “K. Bohuzel dalsi zficeni systému nds o
tyto data ptipravila. Hledat néjaky pik v Graf 8 je spiSe vésténi nez fyzikdlni zpracovani vysledka.

Diskuse

Srovnan{ jednotlivych metod méfeni

Tfemi metodami jsme prométili spektrum cesia. Nejméné presné bylo méfeni osciloskopem, svym
charakterem vylozené orienta¢ni. Manualni méfeni jiz mad néjakou vypovidajici hodnotu, ale
s automatickym métenim se nedd srovnat. U automatického méfeni byly méfeny vSechny kandly
zarovenl po dobu alesponi 400 sekund, u manualniho jsme kazdému kandlu vénovali pfiblizné 15
vtefin a u vy$Sich energii jesté méné. Automatické méfeni navic nebylo ovlivnéno subjektivnim
vjemem experimentatora. Chyba ur¢eni jednoho méteni tedy byla vyrazné mensi.

Na druhou stranu je nutné podotknout, ze charakteristické tvary spektra se u manualniho a
automatického méteni velmi podobaji. Abychom mohli cokoli usuzovat, bylo by nutné nase
méfeni opakovat a t¥eba i pozménit parametry experimentalni sestavy.

Kalibrace osy
Pouzili jsme t¥tibodovou kalibraci programem PHYWE MEASURE. Neptesnost nasi kalibrace jsme
mohli snizit nasledujicimi vylep$enimi:

o fitovani nasi kalibra¢ni zavislost polynomem stupné 2,

e uvazeni nuly jako kalibra¢niho bodu

e uziti kalibra¢nich bodi, které jsou vice vzdjemné vzddlené

e prodlouzeni doby sbéru dat.



Prvni tfi body nas béhem méfeni nenapadly. Doba sbéru dat byla dostate¢nd, ale zklamala nds
vypocetni technika. Béhem sbéru dat nam dvakrat zamrzl pocita¢ a o vSechna data jsme ptisli.
Nikoli z nedostatku ¢asu, ale z obavy z dalsi ztraty dat jsme tedy méfeni vyrazné zkratili.

Hodnoty chyb naméfenych energii nemtzeme zodpovédné odhadnout, nezndme totiz presnost

kalibrace.

Spektrum neznidmého zétice
Namétené energie neznamého zatice jsou 519 keV a 1299 keV. Prvni pik pravdépodobné odpovida
energii 511 keV, coz je energie elektronu. Jde tedy o foton vyzafeny pii anihilaci pozitron-
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vyzateny 22Na s tabulkovou energii 1273,53 keV.

Rentgenova fluorescen¢ni spektroskopie
Objevil se dalsi pik o energii 20 keV, ocekavali jsme ale tabulkovou hodnotu 75 keV. Méteni
s wolframem jsme neprovadéli, bylo jej malo.

Ptirozené pozadi

Bohuzel se nam kvili technickym problémim nepodafilo potvrdit pfitomnost K. Pozadi nabyva
vy$sich hodnot u niz$ich energii. Méfeni spekter jednotlivych zafi¢t tedy nebylo vyrazné
ovlivnéno pfirozenym pozadim.

Zavér
Tfemi zptsoby jsme proméfili spektrum !3Cs, nejprve jsme pozorovali osciloskopem impulsy
pfilozenych za¥i¢i na vystupu jednokandlového spektrometru, poté jsme méfili manudlné a
nakonec automaticky pomoci mnohokanalového analyzatoru.
analyzatoru energii. Kalibrace nebyla pfesna.
Zméfili jsme spektra '3Cs, ®Co a neznamého zdafice a urcili jsme polohy hlavnich pikda.
Nezndmym zati¢em byl pravdépodobné sodik ??Na.
Pomoci rentgenové fluorescen¢ni spektrografie jsme urcili spektra cesia v pfitomnosti olova a
zlata. U olovéné desky se podatilo objevit pik ptislusejici olovu. U zlaté folie jsme tspésni nebyli.
Ur¢ili jsme rozliSovaci schopnost spektrometru pro energii spektralni ¢ary '3’Cs na 17%.
Dalsi tlohy jsme jiz neprovadéli, ackoli jsme méli dostatek ¢asu. Divodem byla nespolehlivost
vypocetni techniky.
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