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Uvod

Urychlovacova hmotnostni spektrometrie (dale jen — AMS, Accelerator Mass Spectrometry)
je metoda pro méfeni stopovych mnozstvi radioaktivnich nuklidi s dlouhym polocasem
pfemény. Vyuzivd se velmi casto pro potieby radiouhlikového datovani, naptiklad v

archeologii.

Béhem prazdnin pied zahajenim mé profilové prace jsem se dozvédél, ze Ustav jaderné fyziky
AV CR (UJF) v Rezi disponuje zafizenim pro méfeni metodou AMS. Jedna se o prvni a
zéroved jedinou laboratot urychlovatové hmotnostni spektrometrie v Ceské republice. Po
konzultaci s Janem Kamenikem, odbornym konzultantem mé profilové prace, jsme vybrali dvé
potencialni témata. Prvni moZnosti bylo zaméfit se na stanoveni stafi objektl pomoci
radiouhlikového datovéani ze vzorku dfeva. Druhou moZnosti bylo zaméfit se na testovaci
méfeni pro optimalizaci stanoveni poméru '°Be a °Be. Jelikoz se zajimam vice o fyziku, vybral
jsem si druhou moznost, kterd je vice zamétfena na samotnou metodu AMS. Méfeni beryllia
pomoci AMS je v Ceské republice méné probadané a ma prace by mohla piispét k lepsimu

porozuméni této problematiky pro dalsi vyzkum.
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Cil Prace

Optimalizace iontového zdroje pro méfeni '“Be

urychlovaCovou hmotnostni spektrometrii

Cilem této prace bylo zjistit, jaky maji vliv rizné kovy pfidané k oxidu berylnatému na vytézek
zaporné nabitych iontl v iontovém zdroji. Tento vytézek ovlivituje citlivost méfeni poméru
19Be/’Be pro stanoveni '’Be metodou AMS. Pro zlepSeni piesnosti méfeni se musime pokusit
co nejvice zvysit pocet iontll v iontovém svazku. Proto se v této praci zamétuji hlavné na

naméfeny proud Castic °Be v nizkoenergetické Casti zatizeni AMS.
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AMS?!

AMS je pokrocild analytickd metoda, kterd umoznuje presné méteni izotopll v extrémné
nizkych koncentracich. V ramci této metody jsou ionty ziskané ze vzorku urychleny na vysoké
energie a nasledné jsou analyzovany na zaklad¢é poméru jejich hmotnosti a naboje. Diky tomu
tato metoda dokaze rozlisit i nepatrnd mnozstvi atoma vzacného izotopu od jinych atomil ve
velkém mnozstvi, naptiklad radioaktivni izotop “C ve vzorku uhliku (smés izotopti 12C, 1°C a
14C). Pro zajisténi odpovidajici citlivosti metoda dokaze efektivné odlisit molekulové a
atomové izobary, tedy ionty o velmi podobné hmotnosti (naptiklad stabilni *N od
radioaktivniho *C). Zafizeni AMS umoziiuji méfeni pfirozené se vyskytujicich radioaktivnich
izotopti s dlouhym polo¢asem pfemény, které se vyskytuji v poméru pfiblizng 10-1° az 10-14

vzhledem k nejzastoupenéj$imu stabilnimu izotopu daného prvku.

AMS dosahuje u nékterych radioaktivnich izotopii lepsi citlivosti nez tradi¢ni radiometrické
techniky, které méfi zareni doprovazejici jejich radioaktivni pfeménu. Mezi dalsi vyhody AMS

patii kratkad doba méfeni a schopnost detekovat atomy ve velmi malych vzorcich.

Zarizeni MILEA?

Laboratot UJF je vybavena pro méfeni metodou AMS piistrojem, ktery se jmenuje MILEA
(zkratka pro Multi-Isotope-Low-Energy AMS System). Jeho vyrobcem je Svycarska firma
Ionplus AG. Piistroj MILEA je vysledkem nejnové€jsiho vyvoje v oblasti AMS. Prvni zatfizeni
tohoto typu bylo sestaveno v roce 2017 v laboratofich ETH Ziirich?. Srdcem je vakuem
izolovany urychlovac s nejvyssim urychlovacim napétim 300 kV, ktery pouziva polovodicovy
zdroj vysokého napéti. Zatizeni umoznuje méteni nuklidi o velmi rozdilnych hmotnostech,

jako jSOll IOBC, 14C’ 26A1’ 41Ca’ 12919 236U.

! Text kapitoly vychézi zmych konzultacich na pracovi§ti a Wikipedia contributors. "Accelerator mass
spectrometry." Wikipedia, The Free Encyclopedia. Wikipedia, The Free Encyclopedia, 6 Sep. 2023. Web. 11 Dec.
2024

2ETH ZURICH. Ion Beam Physics. Online. Dostupné z: https://ams.ethz.ch/. [cit. 2023-12-17].
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Obr. 1. MILEA a jeji dilci casti: 1 — menic vzorku, 2 — iontovy zdroj, 3 — jednopotencialova iontova
cocka, 5 — LE elektrostaticky analyzator (ESA), 6 — LE magnet, 7 — LE analyzator se dvema
Faradayovymi valci (FC), 8 — urychlovac, 9 — kvadrupolovy triplet, 10 — zasouvatelny FC, 12 — prvni HE
magnet, 13 — HE analyzator se sedmi pozicné nastavitelnymi FC a drzdkem degradacni folie pro mereni
Be, 14 — HE ESA, 16 — zasouvatelnd ionizacni komora, 17 — druhy HE magnet, 19 — ionizacni komora
(detektor). 4, 11, 15 a 18 jsou uzavery typu ,,gate valve“, které jsou urceny k oddeéleni jednotlivych casti
iontové trasy z duvodii ochrany vakua pri servisnich ¢i havarijnich udalostech.

Chemicke listy 2, rocnik 117, M. Nemec

Meéreni pomoci metody AMS3

Vzorky se vkladaji do ménice vzorkl, v ptipad¢ ptistroje MILEA ma z4sobnik ménice vzork
40 pozic (1, Obr. 1.). Z ménice vzorki jsou vzorky automaticky vsunovany do casti ptistroje,
které se fika iontovy zdroj (2, Obr.1). V tomto misté se vytvaieji pary cesia, které z ¢asti
kondenzuji na povrchu vzorku, kde vytvoii tenkou vrstvu cesia, a z €asti jsou ionizovany

pomoci ionizatoru. Vzniklé ionty Cs* jsou rozdilem elektrickych potencialti urychlovany ke

3 Text kapitoly vychéazi z asopisu Chemické Listy. 2023, ro¢. 117, &. 2. 2023. ISSN 0009-2770. a mych
zkuSenostni z prace na zatizeni MILEA
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katodg, coz je ter¢, ve kterém je nalisovany vzorek. Pfi srazce iontd Cs* s povrchem katody
dochazi k odpraSovani vzorku, uvolnéné atomy pfi kontaktu s elementarnim cesiem obvykle
ziskaji jeden elektron za vzniku zaporné nabitych ionti. Vzniklé ionty atomti a molekul jsou
v nizko-energetické c¢asti (LE) zafizeni MILEA tfidény podle jejich energie a poméru
hmotnosti a naboje (m/z) magnetickymi a elektrostatickymi cleny (3, 5, 6, Obr. 1). V
elektrostatickém analyzatoru jsou vybrdny ionty s podobnou energii (5, Obr. 1). V
magnetickém poli magnetu (6, Obr. 1) jsou vybrany ionty o zvoleném poméru m/z (6, Obr. 1).
V kratkych intervalech je sméfovan svazek stabilniho izotopu do Faradayova vélce umisténého
pted urychlovacem mirn¢ mimo osu svazku (7, Obr. 1). lonty v ose svazku jsou urychleny v
tandemovém urychlovaci (8, Obr. 1), ve kterém dochdzi ke zmén€ néboje ze zdporného na
kladné (napiiklad BeO~ se zméni na Be?"). Dalsi ¢ast pfistroje je hmotnostni spektrometr pro
vysoké energie (HE). V prvnim HE magnetu (12, Obr. 1) jsou ze svazku vybrany ionty o
poméru m/z odpovidajici analyzovanému stopovému radionuklidu, které jsou smefovany dale,
méteny stabilni nuklid je nasmérovan do Faradayova véalce umisténém v HE analyzatoru mimo
osu svazku (13, Obr. 1). V dalSich castech trasy AMS vybrany svazek prochédzi dal§imi
elektrostatickymi a magnetickymi filtry, konkrétni vyuziti zavisi na pozadavcich koncové
detekce, energii urychlenych iontl a potiebé filtrovat dalsi typy interferenci. Naptiklad pro
méfeni '“Be je za analyzator do cesty svazku o m/z stopového izotopu vkladana tenka
degradacni folie pro potlaceni izobarického '°B. Na konci trasy je jako detektor plynem plnéna
ioniza¢ni komora (19, Obr. 1), kterd dokdze zaznamenat jednotlivé ionty. V tomto detektoru se

méii jednotlivé atomy méteného radionuklidu.

Pro ucely této prace jsme vyhodnocovali proud iontti “BeO” naméfeny na prvnim Faradayové

valci pred urychlovacem (7, Obr. 1.)
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Beryllium a AMS*>®

Vznik 19Be

19Be muize vznikat pisobenim kosmického zafeni na atomy v atmosféfe, nebo v horninach. V
atmosféfe jsou pro vznik 1°Be nejéastéjsi tfistivé reakce neutront s kyslikem a dusikem, reakce
s miony nabyvaji na vyznamu az v nizsich vyskach, protoze maji tyto castice delsi dosah. Pro
19Be vzniklé v atmosféfe se pouziva termin Meteorické. Pii desti se tyto atomy dostanou se
srazkami na povrch Zemé, kde se vazi na povrchy riznych materiali. Vyznamné je '°Be vazano
na jilové mineraly v padé. V horninach vznika '“Be pfi t¥istivych reakcich kosmického zateni
s atomy kysliku a kfemiku. Vzniklé atomy, oznaCované ,,in-situ“ jsou uzavieny v zrnech
mineralii. Pro méfeni se ¢asto vyuziva kiemen z diivodu jeho rozsifeni a moznosti izolace od
ostatnich minerali. '°Be je Cisty beta zafi¢ a pro jeho méfeni radiometrickymi metodami je
nutnd extrémné pecliva separace od jinych zaficl beta. Kvili obvykle nizké koncentraci a
dlouhému polocasu pfemény (vice nez 1,5 milionu let) je vétSinou '’Be nemozné méfit pomoci

tradi¢nich radiometrickych technik.

Pfiprava vzorku 1°Be

Pro mé&feni '°Be pomoci metody AMS je nejéast&ji piipravovan vzorek v podobé oxidu
berylnatého (oxidacni ¢islo Be +II). Pokud chceme zkoumat beryllium vzniklé v horninach,
musime beryllium oddélit od ostatnich ruSivych prvki, které by snizovaly proud iontd v
zatizeni AMS. Nejdilezitéjsi je odstranit co nejvice atomi B, Mg, Al, Ti a Fe. Pii méfeni
beryllia vzniklého v kiemeni (SiO:) je dobré mit co nejcistsi kiemen, protoZe ¢im Cistsi je, tim
jednodussi je chemicky proces pro ziskani ¢istého oxidu berylnatého. Proto je velmi dalezity

uz samotny odbér vzorku v terénu.

Oxid berylnaty
Oxid berylnaty (BeO) je bily prasek, nebo krystalicka latka. Pro méfeni pomoci metody AMS

jsme s nim pracovali v podobé prasSku. Oxid berylnaty mé zajimavé vlastnosti, naptiklad je

4 Chemické Listy. Online PDF. 2023, ro¢. 117, &. 2. 2023. ISSN 0009-2770. Dostupné z: http://www.chemicke-
listy.cz/0js3/index.php/chemicke-listy/article/view/4195. [cit. 2023-12-17].
5 Wikipedia contributors.  "Beryllium-10." Wikipedia, The Free Encyclopedia. Wikipedia,
The Free Encyclopedia, 7 Sep. 2023. Web. 7 Jan. 2024.
6 ,Oxid beryllnaty.“ Wikipedie: Oteviena encyklopedie. 3. 10. 2023, 20:58 UTC. 7. 01. 2024, 09:43
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Oxid_beryllnat%C3%BD&oldid=23237914>.
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hned po diamantu nejvice tepelné vodivy nekov, méa vysokou teplotu tani a je velmi silny
elektricky izolator. Tyto jeho vlastnosti maji spoustu vyuziti, ale kvlli vysoké toxicité, hlavné
pfi vdechnuti, a jeho nizkému vyskytu v pfirod¢€ se oxid berylnaty pouziva omezeng. Piesto ho,
ale mizeme najit v pocitacich s vysokou vypocetni rychlosti, ve sklech pro rentgeny a vysoce
ucinné lasery, diky nizké hustoté se pouziva v arméad¢ ve zbranich. Oxid berylnaty neni lehce
dostupny, mizeme ho vytvofit spalovanim beryllia v kysliku nebo Zihanim berylnatych
sloucenin. V ptirod¢ se vyskytuje jako vzacny mineral Bromelit. Beryllium se v pfirodé¢ ¢astéji

vyskytuje v minerélech jako jsou beryl, chryzoberyl, fenakit.

Méreni 1°Be

Oxid berylnaty se pro potieby méteni AMS micha s praSkovym kovem pro zlepSeni tepelné a
elektrické vodivosti. Nejcast&ji je pro méfeni ’Be vyuZivan niob. Pro potieby této prace jsme
ovétovali, jaké jsou parametry iontovych proudi pii pouziti dalSich tii kovi — Zelezo, stiibro a
méd’. V podminkéch iontového zdroje zatizeni MILEA vysledky systematického zkoumani
pouziti téchto kovli zatim detailné nebyly publikovany. Pro méfeni byly pouzity kovy v podobé
jemného prasku. Diky tomu je mozné vzorek oxidu berylnatého s kovem dobie homogenizovat

pro zajisténi optimalnich podminek pro tvorbu iontt.
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Metodika

Teoretickd priprava

Nejdiive jsme vybrali vzorek oxidu berylnatého jako zdroj !°Be, se kterym jsme provadéli
testovaci mefeni. Pouzit byl roztok ozna¢ovany STD KN-14-5-8A, ktery ma nominalni pomér
izotopti '°Be/’Be 2,507-10712. SraZenim amoniakem a zihanim byl z roztoku pfipraven bily

prasek BeO. Prasek byl peclivé homogenizovan, aby se dala jednotliva métfeni porovnavat.

Pro kazdy zkoumany kov (Fe, Ag, Cu) jsme se rozhodli piipravit sérii Sesti vzorkll s riznymi
poméry kovu a BeO. V rdmci méfeni na zafizeni MILEA jsou vzorky !°Be momentalné méfeny
s niobem, a proto jsme se rozhodli pfipravit jeden vzorek obsahujici niob pro nésledné

porovndni s ostatnimi provedenymi méfenimi.

Pfiprava vzork{

Dohromady jsme vytvofili 19 vzorkil s poméry hmotnosti kovu a oxidu berylnatého v intervalu

0,5 az 10. (Tab. 1.).

Na analytické vaze jsme nejdiiv do malé kiemenné nadoby odvazili trochu oxidu berylnatého
(hmotnost byla okolo jednoho miligramu) a poté jsme do nadoby ptidavali jeden z kovti, dokud
jsme neméli pozadovany hmotnostni pomér. Kvuli nizké hmotnosti vzorkl, kterd se

pohybovala mezi 1 a 10 miligramy, bylo narocné dosahnout ptesnych pomért.

Vsechny hmotnosti jednotlivych ¢asti vzorku jsme si zaznamenali a nasledné z toho vypocitali
pomér BeO/kov zaokrouhleny na 2 desetinnd mista (Tab. 1). Poté jsme odvazené vzorky v
kifemenné nadobce homogenizovali ty¢inkou z kiemenného skla, aby byl v celém objemu smési

stejny pomér BeO/kov.

Vsechny vzorky byly oznac¢eny jednoduchym kdédem pro ucely této prace a zaroven unikatnim

laboratornim kédem jako ostatni vzorky, které jsou na zafizeni MILEA v ReZi méfeny.
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Tab. 1. Seznam analyzovanych vzorkit BeO s riiznymi kovy a uvedenym pomérem BeO:kov.

Vzorky
Kod Kov/BeO |Kov | Kdd laboratoie
Agl 0,69 | Ag |B0024
Ag2 1,85|Ag |B0025
Ag3 2,00] Ag |B0026
Agd 4,43 Ag |B0027
Ag5 6,97 | Ag |B0028
Agb 9,54 Ag |B0029
Cul 0,71 Cu |B0038
Cu2 0,86|Cu |B0037
Cu3 2,69|Cu |B0014
Cu4 4,23|Cu |B0015
Cu5 7,421 Cu |B0016
Cu6b 8,38 Cu |B0017
Fel 0,82 | Fe |B0018
Fe2 1,59 |Fe |B0019
Fe3 2,35|Fe | B0020
Fe4 4,76 |Fe |B0021
Fe5 7,07 | Fe |B0022
Fe6 8,76 |Fe | B0023
Nbl 4,05|Nb |B0039

Vytvorenou smés jsme poté piesypali do teréovych katod urcenych
pro méfeni vzorkl v pfistroji MILEA (Obr. 2.). Pfedni otvor byl z
venku utésnén kulickou z tvrdého materidlu (ZrO.). Po sklepani byla
smés v katod¢ zalisovana pneumatickym lisem. Spolu se vzorkem
byla vlisovana hlinikova kulicka (pramér 1 mm), kterd se tlakem
rozmackla a upevnila polohu analyzované smési v tercové katod¢.

Vzorek je pii méfeni postupné odprasovan z predni strany.

Pii ptipraveé vzorkl je nezbytné pracovat v Cistém prostiedi, aby se

zamezilo znehodnoceni vzorku a zabezpecila ochrana personalu.
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Obr. 2. Katody se vzorky
v meénici vzorkii pripravené
k méreni.

Foto:  IONPLUS. Ionplus
[online]. [cit. 2023-12-17].
Dostupné z:
https://www.ionplus.ch/produ
cts



Pfiprava méreni

Vlastni méteni probihalo v pétidenni kampani urcené pro méfeni beryllia. Tercové katody se
vzorky byly umistény do zasobniku. Zasobnik byl zaloZzen do vakua a pfistroj pomoci ménice
vzorkil po jedné zasouval do méfici pozice iontového zdroje (ion source). Zde se vrchni vrstva
katody a vzorku odprasovala a konvertovala na zaporné nabité ionty, které byly urychleny a
vyvedeny dale do pfistroje. Prvni dny kampané byly vénovany nastavovani pfistroje a
testovacim méfenim (Tab. 2.). Kvili technickym obtizim byl pro nastaveni (ladéni) vyuzit také
vzorek B0039 pfipraveny s niobem, coz mélo vliv na pribéh iontovych proudi ziskany pfi
vlastnim méfeni (proud iontl byl uz na zacatku méfeni vysoky). Vlastni méteni vzorki
uvedenych v Tab. 1 bylo provedeno béhem 24 hodin pomoci automatického rezimu

nastaveného v ovladacim software.

Tab. 2. Nastaveni pristroje pri méreni

Nastaveni MILEA pro méfeni série 10217
Accelerator voltage 250,8 kV
The stripper pressure 8.5:10"® mbar
The detector pressure 22,1 mbar
Detector window size 10x6 mm?
Degrader foil SiN, thickness 75 nm
LE magnet 353 mT
HE 1 magnet 297 mT
HE2 magnet 558 mT

Méreni vzork(

S kazdym vzorkem byl nejdiive naméten jeden ,,run* (béh), ktery se skladdal ze sedmnacti cykli
(dva pro ,,zahdjeni a 15 pro vlastni méfeni). V cyklu o délce cca 19 vtetin byly méfeny iontové
proudy stabilniho °Be pfed a po urychleni a pocty atomii °Be na konci iontové trasy. Po
dokonceni stanoveného poctu cykli byla katoda se vzorkem vyménéna za dalsi. Tento proces
potom pfistroj zopakoval pro vSechny vzorky v sérii. Dalsi b¢hy jiz byly slozeny pouze z 15
cykla. Kazdy vzorek byl celkem méfen ve tiindcti bézich. Celkové bylo zméteno 3743 cykl.

Cisty ¢as méfeni celé série byl 20 hodin, ale celkova doba méfeni trvala téméf 24 hodin.
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Celé toto méfeni bylo oznacené jako série s Cislem 10217 a naméfena data exportovana do

souboru CSV (comma separated values).

Zpracovani dat

Z namétenych hodnot ndm pfiistroj automaticky vygeneroval tabulku obsahujici 25 sloupct a
3744 tadku. Z této tabulky jsme vyuzili predevsim Ctyfti sloupce, z nichz byla odvozena vétSina
naSich grafti. Prvni z nich identifikuje méteny vzorek, druhy a treti specifikuji konkrétni béh a
odpovidajici cyklus, a ¢tvrty uddva naméteny proud z Faradayova valce pted urychlovacem
(viz Obr. 1, sloupec 7). Kvalitni zpracovani tohoto rozsahlého datového souboru bylo naro¢né

a klicové pro ziskani relevantnich zavéra.

Nejdiive byla data kontrolovdna v programu Bats, kde byla provedena hrubd kontrola

spravnosti. Poté byla data importovana do Excelu, v némz jsem vytvarel jednoduché grafy.

vvvvvv

R je programovaci jazyk a prostfedi urcené pro statistickou analyzu dat a jejich grafické
zobrazeni’. Pro ucely této prace jsem se nauéil zaklady programovani v R, abych tento
programovaci jazyk vyuzil na vytvareni grafii a analyzu namétenych dat. Pro psani kodu jsem
vyuzival RStudio, coz je vyvojové prostiedi, umoznujici komfortni praci v programovacim
jazyce R®. Kvili velkému mnozstvi dat a slozitému rozdéleni bylo jednodussi a vhodné&jsi

pouzivat R nez vytvaret grafy v tabulkovém kalkulatoru (naptiklad Excel).

Pii praci s namétenymi daty se u kazdého vzorku naméfené hodnoty z prvnich dvou cykla
v prvnim béhu nepouzivaly, nebot’ pfi mefeni téchto dvou hodnot je vzorek poprvé vystaven

podminkam v pfistroji a namefené hodnoty mohou byt zavadéjici.

Namétend data najdete v dokumentu sndzvem 10217 - Auto Measurement - Be-kovy.

Komentar k vysledkiim najdete nize v kapitole Vysledky.

7 Wikipedia contributors. "R (programming language)." Wikipedia, The Free Encyclopedia. Wikipedia, The Free
Encyclopedia, 7 Jan. 2024. Web. 7 Jan. 2024
8 _RStudio.“ Wikipedie: Otevienad encyklopedie. 3. 02. 2023, 17:21 UTC. 7. 01. 2024, 09:25
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=RStudio&oldid=22408159>
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Pouzité chemikalie?

Tab. 3. Viastnosti pouzitych chemikalii

tepelnd | elektricka
. . Hustota
vodivost | vodivost (ke/m?) A, M;
material Dodavatel |Specifikace (W/mK) | (MS/m)
Fe Aldrich >99%, reduced, powder (fine) 80 10 7874 55,847
Cu Aldrich <4 micrometer, 99.7% 400 59 8960 63,546
1-3 micrometer, 99.9% (metal
Ag Thermo basis) 430 62 10490 107,87
<45 micrometer, 99.8% trace
Nb Aldrich metal basis 54 6,7 8570 92,906
Laboratorni kapalny standard KN-14-5-8A,
BeO preparat cca 1M HNO; 330 3020 25,011

9 Dayah, Michael. Periodic Table - Ptable. Ptable, 1 Oct. 1997, ptable.com. Accessed 7 Jan. 2024
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Vysledky a diskuse

Namérena data

VSechny namérené proudy u jednotlivych vzorka

4
f/'/ﬂﬁﬁllll f//f/i ’/é

%

proud
"'\\-

. M :
.

: C

Ag1 Ag2 Ag3 Agd Ag5 Agb Cut Cu2 Cu3 Cud Cus Cub Fel Fe2 Fe3 Fed Fe5 Fe6 Nb1

vzorky

Obr. 3. Graf ukazuje priimérny proud BeO v jednotlivych cyklech méreni pro vsechny vzorky.
Bravy ukazuji na kov, ktery byl do vzorku pridan. (Cervené jsou vzorky se stiibrem, zelené s médi,
modré s Zelezem a fialové s niobem)

Méfenim bylo ziskdno 3743 hodnot proudu iontti “BeO- (Obr. 3.) ve Faradayové valci pred
urychlovagem (7, Obr. 1.). Stejny pocet hodnot byl naméfen pro ionty *Be?* ve Faradayoveé
vélci za urychlovadem a pro ionty '“Be” v detektoru. Pro udely této prace byla vyuzita data
z prvniho Faradayova valce. Déle byl také zaznamendvan cas jednotlivych méteni. VSechny
naméiené hodnoty jsou uvedeny ve zvlastnim souboru s ndzvem 10217 - Auto Measurement -

Be-kovy.csv

Analyza dat

Data jsem se snaZzil zpracovavat pfedevsim do grafii, které jsem vytvofil v programu R,
ptipadné v Excelu. Déle jsem v R pouzival funkci summary() pro ziskani zékladnich informaci

o zkoumanych datech (primér, maximum, minimum a median).

Pfi analyze dat jsme se zaméfili na primérné hodnoty proudu, abychom zjistili, jak rtizné

poméry hmotnosti BeO a kovil ovliviiuji mé&feny proud iontd *BeO-.
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Vysledky proud(

Prumérné proudy v zavislosti na kovu a jeho poméru s BeO

- J‘-\ S
224 m- R R .
© 7 oV
-]
o / @ Ag
S Pra®ca g
e & ST~ ~ Nb
OE 16 y . : - -
o - wkar _“. 1 _____ '-.
S ‘A
2.5 5.0 7.5
kov/BeO

Obr. 4. Zavislost priimérného proudu iontii °BeO na poméru hmotnosti kovu a BeO ve vzorku.

Zpramérované hodnoty proudt pro jednotlivé vzorky jsem zanesl do grafu v zavislosti na kovu,
ktery byl do vzorku ptidéan, a jeho poméru s oxidem berylnatym (Obr. 4.). Z grafu je vidét, Ze
nejvyssich proudl dosahuje zelezo pfi hmotnostnim poméru Fe/BeO okolo 5. Méd’ a stfibro
maji mnohem niz§i proudy a jsou ucinnéjsi v nizsich koncentracich (hmotnostni pomér). Niob

ma podobny proud jako vzorky médi a stiibra s podobnymi koncentracemi.

Primérny proud pro vSechny vzorky s zelezem byl 2,24 pA. Primérny proud pro vSechny

vzorky se stiibrem byl 1,63 pA. Primérny proud pro vSechny vzorky s médi byl 1,64 pA.

Ze vSech métenych vzorkd jsme nejveétsi primérny proud naméfili u vzorku Fe4 s pomérem
hmotnosti Fe/BeO 4,76, u kterého byl praimérny proud 2,67 pA. Tento vzorek mél zaroven

nejvyssi maximalni proud (3,07 pA).

Primérny proud vzorku Fe4 byl 1,68krat vétsi nez primérny proud vzorku s niobem Nbl
(podobné vzorky s niobem se pouzivaji pro méfeni °Be na piistroji MILEA). To, Ze je proud
u vzorku Fe4 o cca 70 % vys$si nez u vzorku Nbl, znamend sniZeni Casu, ktery je nutny pro
meéfeni (stejny pocet zmétenych ¢astic za kratS$i dobu) a tim paddem mulzeme za urcity Cas

naméfit vEétsi poet vzorkl. Diky tomu se méfeni 'Be pomoci metody AMS muze stat
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dostupnéj$im. Dale to také znamend, Ze za stejny cas meéfeni muzeme dosdhnout vyssi
pfesnosti.

Zelezo ma navic jesté jednu vyhodu a to, Ze je feromagnetické, diky tomu se s nim lépe pracuje
(mzeme pouzit ru¢ni magnet pro lepSi manipulaci se vzorkem).

Primérné proudy ze vSech vzorkl najdete v tabulce jako pfilohu s ¢islem 1 v kapitole Ptilohy.

V budoucnosti bude mozné rozsitit meteni i na dalsi kovy.

Srovnani s dalsimi vzorky

Srovnani se vzorky niobu z fady 8151

R X
<3(.3 0 X
~ X
o; Kovy
3 X x U ”
82.5 s ég
u
s>\ Fe
S50 H Nb
O
e LSy X Nb 8151
OE e Ce « d - ><
a15 L P A ® ..., °
25 5.0 75
kov/BeO

Obr. 5. Zavislost priimérného proudu iontii °BeO na poméru hmotnosti kovu a
BeO ve vzorku. Nb 8151 jsou vzorky ze série 8151 do kterych byl pridan niob.
Ostatni body jsou vzorky mérené v ramci mé prdce.

Pro porovnani jsme pouzili data z méfeni '“Be s niobem provedeného diive pro jiné ucely
(8151 - Auto Measurement - Be JK 1). Z tohoto experimentu jsme pouzili data z osmi vzorki
s niobem s riznym hmotnostnim pomérem BeO a Nb, tfi vzorky ze série mély stejny
hmotnostni pomér. Tyto vzorky jsou v grafu oznaceny Nb 8151 (Cerné kiizky, Obr. 5.). Je
patrné, ze vzorky Nb 8151 maji vyS$si proud nez vzorek niobu, ktery byl méfen v rdmci mé
prace. To mize byt zptisobené rozdilnymi podminkami pii méteni, predev§im mnozstvi Cs
v zasobniku, mnozstvim par Cs a Gi¢innosti ionizace atomt Cs na piistroji MILEA pfi méteni.
Na sérii Nb 8151 lze dale pozorovat, ze vzorky s Nb o stejném poméru Nb/BeO, jez byly
analyzovany béhem jednoho méfeni, vykazuji velky rozptyl v méfeném proudu. Pro tii vzorky
(¢erné kiizky nad sebou na Obr. 5), které byly pfipraveny ze stejné smési s hmotnostnim

pomérem Nb/BeO 5,10, byly namétfeny proudy BeO  pfiblizné¢ 2,6 az 3,3 pA. Z tohoto
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porovnani je patrné, Ze zatim nemuzeme se stoprocentni jistotou fici, ze vzorky s zelezem jsou
nejlepsi pro méfeni 1°Be. Abychom mohli s jistotou ur¢it, jestli se vyplati do vzorka pfidavat
zelezo spise nez niob, bude vhodné provést podobné méteni, které¢ bude zkoumat vice vzorki
s zelezem a sniobem. Dal§i vhodné méfeni, které by mohlo zvySit porozumeéni této
problematice, je méfit stejné vzorky (stejny pomér kovu a BeO) vicekrat a sledovat jak moc se
1i81 namétené proudy. Také se nabizi zopakovat celé toto méfeni s jinym nastavenim piistroje

a zkoumat, jestli se li§i vyvoj proudu (v zdvislosti na poméru kov/BeO).
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Zaver

Z mé prace vychazi jako nejlepsi pro méfeni '°Be pomoci metody AMS smés oxidu
berylnaté¢ho (BeO) a Zeleza s hmotnostnim pomérem kov/BeO okolo 5. Vzorek s pomérem
Fe/BeO 4,76 mél primérny proud 2,65 pA, coz je o cca 70 % vyssi proud nez vzorek s niobem,
ktery byl hmotnostnim pomérem Nb/BeO (4,05) srovnatelny se vzorky, které se pouzivaji pro
méfeni '°Be na piistroji MILEA. Pii pouZivani Zeleza misto niobu bychom mohli nejen
dosédhnout presnéjSich vysledkti, ale také snizit ¢as méfeni a spotifebu zdroji (naptiklad
elektfiny, cesia a dalSich). Abychom si mohli byt dostatecné jisti, Ze se ndm vyplati do vzorkl
BeO piidavat Zelezo misto niobu, bude tfeba provést vice podobnych méfeni s Zelezem a

niobem pro potvrzeni vysledkd.
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Prilohy

1) Tabulka s primérnymi proudy pro jednotlivé vzorky. Zelend barva ukazuje vzorky

s vy$§im proudem, ¢ervend barva naopak s nizsim proudem.

pramérny
kod kov | kov/BeO proud (pA)
Cul |méd 0.71 1.165
Cu2 |méd 0.86 1.365
Cu3 |méd 2.69 1.237
Cud | méd 423 1.122

Fel |Zelezo 0.82 1.287
Fe2 |zZelezo 1.59 1.235
Fe3 |Zelezo 2.35 1.629
[Fea [selezo [ 476] 1814
Fe5 |Zelezo 7.07 1.616
Fe6 |Zelezo 8.76 1.603
Agl |stfibro 0.69 1.150
Ag2 |stribro 1.85 1.257
Ag3 |stfibro 2 1.245
Ag4 | stfibro 6.97 1.054
Ags [stiibro [ o54[  0.980]
Agb |stfibro 4.43 1.013
Nb1l |niob 4.05 1.082
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2) Grafy pro jednotlivé vzorky ukazujici proud v pribehu méteni

Proud iontu ze vzorku
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Vsechna naméfena data najdete v dokumentu s ndzvem 10217 - Auto Measurement - Be-kovy.



3) Fotky z ptipravy a méteni vzorkl

a. Kiemenné nadoby na vzorky

b. Zapisky z ptipravy vzorki




c. Zarizeni MILEA




