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Pracovní úkol
1. Proveďte energetickou kalibraci gama-spektrometru pomocí alfa-zářiče 241Am.

2. Určete materiál několika vzorků.

3. Stanovte závislost účinnosti výtěžku rentgenového záření na atomovém čísle elementu v daném experi-
mentálním uspořádání.

4. Určete relativní zastoupení prvků v jednom ze vzorků.

Theorie

Úvod
Pokud nevinné atomy ozařujeme γ zářením, elektrony v jejich obalu se excitují. Ale nic netrvá
věčně, takže se opět deexcitují a při tom vyzáří zpět záření o nižší energii než jest energie zdroje.

Deexcitačního záření se dá využít pro detekci kvalitativních i kvantitativních vlastností růz-
ných materiálů. V rámci našeho měření jsme využívali rentgenovou-fluorescenční methodu, kdy
díky fotoelektrickému efektu můžeme na detektoru pozorovat energetické vrcholky záření, které
nabývají specifických hodnot pro každý chemický element obsažený ve vzorku.

Kalibrace
Abychom dokázali oškálovat energetické hodnoty, museli jsme nejprve detektor okalibrovat po-
mocí α-zářiče 241Am, který má nejintenzivnější energetickou γ-linku na energii 59,5 keV.

Použitý zářič tedy mohl měřit maximálně do rozsahu 59,5 keV a též kvůli jeho citlivosti a
isolátoru z tlustého skla nebyl schopen měřit v rozsahu energií pod 5 keV. Též měl poměrně
vysokou nejistotu určení hodnot (cca 0,9 keV) [1]

Měření neznámých vzorků
V rámci dalšího úkolu jsme pak porovnávali polohu energetických vrcholů s tabulkou známých
hodnot vrcholů pro všechny prvky z periodické tabulky prvků. [2]

Většinou jsme měřili ve slupkách K na hladinách α případně i β. U jednoho vzorku jsme ale
museli zkoumat i L slupku.

Výtěžek
Výtěžek záření pro prvek definujeme jako

ω = N

t
, (1)

kde N je počet zachycených signálů (NET) a t jest délka měření.
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Relativní zastoupení
Relativní zastoupení prvku ve slitině je definováno vztahem:

η1 = ω1Ω2

Ω1ω2 + ω1Ω2
(2)

kde ωi jsou výtěžky prvků a Ωi odpovídá výtěžkům čistých prvků.

Dále musí platit pro zastoupení 2 prvků v látce, že

η1 + η2 = 1 (100%) (3)
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Výsledky měření

1) Kalibrace γ zářiče

Abychom signál z počítače dokázali správně interpretovat a kvantifikovat v řeči energie zá-
ření, museli jsme nejprve provést kalibraci γ zářiče pomocí alfa-zářiče 241Am.

Naměřené hodnoty jsou v tabulce 1:

Tab.1: Energetická kalibrace zářiče pomocí alfa-zářiče 241Am

(Toto měření jsme prováděli pouze pro určení energetické škály, proto zde neuvádíme chyby,
neboť šlo pouze o kalibraci, která nám ale nepřinesla žádné záživné výsledky.)

2) Charakterisace vzorků neznámých materiálů
V Tabulce 2 uvádíme počítačem naměřené hodnoty záření a též i tabulkové určení prvků obsa-
žených ve vzorcích neznámých materiálů:

Tab.2: Charakterisace neznámých vzorků pod zářičem

V Tabulce 2 nalezneme kromě naměřených vlastností vzorku resp. záření (žluté sloupce) i
naměřený čas ozařování (modrý sloupec), který se nám pak bude hodit ve výpočtech v další
části protokolu.

A z polohy CENTROIDU jsme stanovili z tabulky záření známých prvků o který specifický
chemický element se jedná (oranžový sloupec).
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Chyba CENTROIDU ±Xc je dána vlastnostmi použitého zářiče a jest systematická, nedá se
tedy snížit.

Chyba časového určení ±Xt jest povětšinou zaokrouhlovací. U vzorku 10 nebyl odečten čas včas,
tedy zde jsme museli výsledný čas odhadnout, což se negativně promítlo do velikosti chyby.

3) Závislost účinnosti výtěžku
Z dat tabulky 2 jsme dopočítali hodnoty výtěžků ω dle vzorce (1) a uvedli jsme je v tabulce 3:

Tab.3: Tabulka výtěžků

S tím, že jsme se omezili pouze na hodnoty z orbitalů Kα. Nejistotu Xω jsme určili dle vzorce
pro výpočet chyby nepřímého měření:

Xω =
√

(∂ω

∂t
)2(Xt)2 (4)

Data z tabulky 3 jsme vynesli do grafu 1 a 2:

Graf1: Tabulka výtěžků 1
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Graf2: Tabulka výtěžků 2

Tyto 2 grafy se od sebe liší tím, že v Grafu 2 jsme odstranili nepřizpůsobivou hodnotu Niobu
a dostáváme hezčí závislost po proložení metodou nejmenších čtverců.

4) Relativní zastoupení
Ze vzorce (2) jsme určili relativní zastoupení prvků ve slitině ZnAg jako (85 ± 5)% pro stříbro
a (15 ± 5)% pro zinek.
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Diskuze
Nejvíce nás omezovalo malé rozlišení přístroje. Další chyby pak mohly vzniknout i špatným
odečtem hodnot z tabulek, protože naměřené hodnoty se často daly zaměňovat mezi 2 soused-
ními prvky, někdy dokonce i mezi K a L orbitaly, nicméně pokud to šlo, tak jsme vždy dali
přednost K orbitalům, protože signály z jejich slupky byly pravděpodobnější.

U měření závislosti výtěžku na atomovém čísle jsme museli obětovat jednu podezřelou hod-
notu. Obecně ale nebyl graf příliš representativní, bylo by potřeba dalšího měření.
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Závěr

Okalobrovali jsme γ-spektrometr pomocí α-zářiče 241Am.

Určili jme materiální složení 8 vzorků složených z 1 kovového prvku a 1 vzorku složeného
ze slitiny 2 kovových prvků.

Sestavili jsme graf závislosti výtěžku na atomovém čísle prvku s ne příliš jasným výsledkem.
Bylo by nutné dalšího zkoumání.

Určili jsme relativní zastoupení prvků ve slitině ZnAg jako Ag = (85 ± 5)%; Zn = (15 ± 5)%
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