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PRAKTIKUM IV – Jaderná a subjaderná fyzika
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Diskuse výsledk̊u 0 – 4
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Pracovńı úkol

1. Proved’te energetickou kalibraci α–spektrometru a určete jeho rozlǐseńı.

2. Určete absolutńı aktivitu kalibračńıho radioizotopu 241Am.

3. Změřte závislost ionizačńıch ztrát α–částic na tlaku vzduchu ∆T = ∆T (P ).

4. Určete specifické ionizačńı ztráty α–částic ve vzduchu při normálńım tlaku −dT/dx = f(T ).
Srovnejte tuto závislost se závislost́ı źıskanou pomoćı empirické formule pro dolet α–částic
ve vzduchu za normálńıch podmı́nek.

5. Určete energie α–částic vyletuj́ıćıch ze vzorku obsahuj́ıćım izotop 239Pu a př́ıměs izotopu
238Pu a porovnejte je s tabelovanými hodnotami. Stanovte relativńı zastoupeńı izotopu 238Pu
ve vzorku s přesnost́ı lepš́ı než 10%, jsou-li T1/2(

238Pu) = 87,74 yr a T1/2(
239Pu) = 24120 yr.

Teoretický úvod

Zářeńı α vzniká při α–rozpadu radioaktivńıch jader. Jako zdroj α zářeńı můžeme použ́ıt např́ıklad
241Am. Částice α zářeńı maj́ı energii T = 5845,74 keV, což můžeme s výhodou použ́ıt při kalibraci
α–spektrometru, nebot’ naměřené energetické spektrum obsahuje výrazný ṕık pro výše zmı́něnou
energii.

Při určováńı absolutńı aktivity daného radioizotopu, můžeme obvykle zanedbat rozměry zářiče.
Umı́st́ıme–li ve vzdálenosti l od zářiče detektor, který má plochu okénka, do kterého dopadaj́ı
částice, S, a detekujeme počet částic N za dobu t, tak můžeme určit absolutńı aktivitu A radioi-
zotopu vztahem

A =
N

t

4πl2

S
, (1)

kde 4πl2 vyjadřuje plochu pomyslné koule s poloměrem l se středem v mı́stě, kde je umı́stěn zářič.
Vzorec chápeme tak, že jsme pomoćı detektoru zachytili N částic, což představuje pouze poměrný
počet částic na plochu detektoru vzhledem k celé pomyslné kouli. Absorpčńı aktivita udává počet
částic za jednu sekundu, proto muśıme počet částic vydělit měřeným časem.

Při pr̊uchodu přes prostřed́ı ztráćı nabitá částice část energie. Je to dáno t́ım, že částice ionizuje
atomy prostřed́ı. Ionizačńı ztráta udává, jak se změńı energie při pr̊uchodu prostřed́ım po dráze
jednotkové délky. Ionizačńı ztrátu můžeme vyjádřit dle [1] vztahem

−
dT

dx
= f(T ) . (2)

Pro některé typy zářeńı je možné vyjádřit ionizačńı ztrátu f(T ) pomoćı empirické formule

f(T ) =
2

3

1

ξ
√

T
, (3)

přičemž ξ = 0,31 cm · MeV−

3

2 a T ∈ [4; 7]MeV.
Ionizačńı ztrátu můžeme určit také z měřeńı závislosti energie T na tlaku p. Použijeme nume-

rickou derivaci. Naměř́ıme–li soubor hodnot, můžeme ji určit z i–tého a i + 1 měřeńı vztahem

−
dT

dx
=

Ti − Ti+1

pi − pi+1

patm

l
, (4)

kde l je vzdálenost zdroje a detektoru. Tlak měř́ıme v atmosférách, proto jej muśıme přepoč́ıtat
na Pa pomoćı patm.

Rozlǐseńım spektrometru chápeme pološ́ı̌rku ṕıku Γ při měřeńı histogramu. Chybu rozlǐseńı
můžeme odhadnout vztahem

σΓ ≈
Γ

√

2(n − 1)
, (5)
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kde n je plocha ṕıku. Ze známého rozlǐseńı detektoru můžeme určit chybu měřeńı kinetické energie
částic pomoćı vztahu

σT =
Γ

2
√

2 ln 2
√

N
, (6)

přičemž N je počet detekovaných částic.
Při určováńı poměru izotop̊u radioaktivńıho plutonia můžeme vyj́ıt z rozpadového zákona

dN =
ln 2

T1/2

NdT , (7)

který ř́ıká, o kolik se změńı počet částic za dobu dT . T1/2 je poločas rozpadu a N je p̊uvodńı počet
částic. Z tohoto vztahu můžeme odvodit vztah pro určeńı počtu izotop̊u

N1

N2

=
dN1

dN2

T 1
1/2

T 2
1/2

. (8)

Výsledky měřeńı

Nejdř́ıve jsem zkalibroval spektrometr. Použil jsem k tomu hodnotu energie E = 5845,74 keV α
částic pro 241Am a předpoklad, že stupnice je lineárńı a v nulovém kanálu muśı být nulová energie.
Kalibraci jsem prováděl při nulovém tlaku.

Dále jsem měřil závislost energie a daľśıch veličin na tlaku. Měřeńı jsem prováděl pro čas
T = 240 s. Zářič byl vzdálen od detektoru l = (30 ± 2)mm. Naměřené hodnoty jsem zapsal do
tabulky 1. Tlak jsem měřil v mbar, pomoćı hodnoty patm = 1,01325 · 105 Pa, kterou jsem nalezl v
[2], jsem přepoč́ıtal na tlak na kPa. Z měřeńı jsem tak źıskal i závislost rozlǐseńı spektrometru na
energii zářeńı, kterou jsem znázornil v grafu 1.

P [mbar] P [kPa] T [keV] Γ [keV] N
0 ± 10 0,0 ± 1,0 5485,7 ± 0,2 56,5 ± 0,2 19747 ± 144

100 ± 10 10,1 ± 1,0 5197,2 ± 0,2 69,6 ± 0,2 18887 ± 144
200 ± 10 20,3 ± 1,0 4948,0 ± 0,3 85,0 ± 0,3 19581 ± 145
300 ± 10 30,4 ± 1,0 4694,9 ± 0,3 100,8 ± 0,3 19962 ± 146
400 ± 10 40,5 ± 1,0 4421,9 ± 0,4 120,2 ± 0,4 19739 ± 144
500 ± 10 50,7 ± 1,0 4143,8 ± 0,4 136,3 ± 0,4 19286 ± 145
600 ± 10 60,8 ± 1,0 3854,4 ± 0,5 163,3 ± 0,5 19517 ± 142
700 ± 10 70,9 ± 1,0 3544,9 ± 0,6 195,9 ± 0,6 19093 ± 143
800 ± 10 81,1 ± 1,0 3229,7 ± 0,7 232,6 ± 0,7 19411 ± 144
900 ± 10 91,2 ± 1,0 2867,5 ± 0,7 241,0 ± 0,7 19103 ± 145
990 ± 10 100,3 ± 1,0 2507,0 ± 0,9 293,0 ± 0,9 19447 ± 144

Tabulka 1: Měřeńı závislosti energie zářeńı a daľśıch veličin na tlaku.

Z naměřených dat jsem také určil absolutńı aktivitu použitého zářiče. Plocha detektoru byla
S = (95 ± 5)mm2. Pomoćı vztahu (1) jsem určil

A = (9,3 ± 0,2) s−1 .

Závislost změny energie na tlaku jsem znázornil v grafu 2. Pomoćı vztahu (4) jsem určil spe-
cifické ionizačńı ztráty při normálńım tlaku. Č́ıselné hodnoty jsem zapsal do tabulky 2 a graficky
znázornil v grafu 3, kde jsem také vynesl empirickou formuli (3).

Jako posledńı úkol jsem určoval energie α–částic vyletuj́ıćıch ze vzorku, který obsahoval 239Pu
a př́ıměs izotopu 238Pu. Zdroj jsem umı́stil do vzdálenosti l = (0,7 ± 0,2) cm od detektoru a
měřil jsem po dobu T = 500 s při nulovém tlaku. Naměřil jsem dva ṕıky. Ṕık, který měl energii
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T [MeV] −dT/dx [MeVcm−1]
5,3415 ± 0,0002 0,96 ± 0,09
5,0726 ± 0,0002 0,83 ± 0,11
4,8215 ± 0,0003 0,84 ± 0,13
4,5584 ± 0,0003 0,91 ± 0,16
4,2828 ± 0,0004 0,93 ± 0,19
3,9991 ± 0,0004 1,0 ± 0,2
3,6997 ± 0,0005 1,0 ± 0,3
3,3873 ± 0,0006 1,1 ± 0,3
3,0486 ± 0,0007 1,2 ± 0,3
2,6873 ± 0,0007 1,3 ± 0,4

Tabulka 2: Specifické ionizačńı ztráty při normálńım tlaku.

T = (5487,9±0,3) keV, jsem identifikoval s ṕıkem o energii T = 5499,21 keV, který připadá 238Pu.
Ṕık s energíı E = (5149,00 ± 0,05) keV je přibližně roven tabelovanému ṕıku T = 5142,90 keV,
který nálež́ı 239Pu. Uváž́ım–li, že T1/2(

238Pu) = 81,71 yr a T1/2(
239Pu) = 24,13 · 103 yr, můžu

pomoćı vztahu (8) určit poměr těchto izotop̊u

N239Pu

N238Pu

= 8511 ± 111 ,

tedy izotopu 239Pu je ve vzorku 8511 krát v́ıce, než izotopu 238Pu. Odtud vyplývá, že izotop 238Pu
tvoř́ı 0,0117% vzorku.
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Graf 1: Závislost rozlǐseńı detektoru Γ na energii dopadaj́ıćıho zářeńı T .
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T [keV] Γ [keV] N
5149,00 ± 0,05 55,44 203623 ± 448

5487,9 ± 0,3 58,74 6577 ± 84

Tabulka 3: Energie a četnosti α–částic vyletuj́ıćıch ze vzorku, který obsahoval 239Pu a 238Pu.
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Graf 2: Závislost změny energie na tlaku.
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Graf 3: Specifické ionizačńı ztráty ve vzduchu při normálńım tlaku.
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Diskuse výsledk̊u

Nejdř́ıve jsem kalibroval spektrometr. Spektrometr měř́ı v ,,kanálech”. Proto bylo nutné změřit
spektrum zářiče při nulovém tlaku. Charakteristice dominoval ṕık, který odpov́ıdal energii E =
5845,74 keV. Při uvážeńı, že stupnice muśı být lineárńı a nulový kanál odpov́ıdá nulové energii,
jsem mohl stupnici zkalibrovat.

Výsledkem měřeńı rozlǐsovaćı schopnosti detektoru je graf, který udává, jak záviśı rozlǐsovaćı
schopnost Γ na energii dopadaj́ıćıch částic. Mohl jsem také znázornit, jak záviśı rozlǐsovaćı schop-
nost detektoru na tlaku, při kterém bylo měřeńı prováděno, ale rozlǐsovaćı schopnost neńı př́ımo
ovlivněna tlakem, ale podstatná je energie měřené částice, která je ovlivněna tlakem, při kterém
prob́ıhalo měřeńı. Výsledná data jsem proložil lomenou čarou. Pokud bych vyřadil hodnotu rozlǐseńı
pro energii T = (5197,2 ± 0,2) keV pro podezřeńı z hrubé chyby, vypadala by data jako lineárńı
závislost. Ovšem odhadnout, jak má tato závislost vypadat neńı snadné, protože rozlǐsovaćı schop-
nost detektoru ovlivňuj́ı jeho parametry jako je např́ıklad složeńı atd. Tato závislost může být
obecně velmi složitá, proto jsem měřeńı pro zmı́něnou energii nevyřazoval. Pro potvrzeńı zda byla
data opravdu ovlivněna hrubou chybou nebo ne, bych musel provést v́ıce měřeńı a ta statisticky
zpracovat.

Měřeńı jsem prováděl po dobu T = 240 s. Tento čas se ukázal jako vhodný, nebot’ chyba, která
byla vypočtena měř́ıćım př́ıstrojem, se pohybovala ≈ 0,75%. Chybu měřeńı tlaku jsem odhadl
jako σp = ±10mbar. Tuto chybu jsem volil vzhledem k nedokonalostem použitého tlakoměru,
které se projevovaly t́ım, že během měřeńı, kdy byla aparatura utěsněna a vývěva vypnuta, klesal
tlak, což odporuje zákon̊um termodynamiky. Při znázorňováńı dat v grafech 2 jsem źıskal data z
rozd́ılu naměřených hodnot energie pro dané tlaky. Naměřená charakteristika neńı lineárńı, proto
jsem usoudil, že vypočtené hodnoty nejlépe odpov́ıdaj́ı pr̊uměru tlak̊u při kterých byl měřen rozd́ıl
energíı.

Jak je vidět v grafu 3, je empirická formulka (3) dobrým přibĺıžeńım. Zmı́něná formulka by
měla platit pro energie T ∈ [4; 7]MeV, ale ukázalo se, že sed́ı v rámci chyby i pro energie menš́ı,
než 4MeV.

Při měřeńı relativńıho zastoupeńı izotopu 238Pu ve vzorku jsem měřeńı prováděl po dobu
T = 500 s. Tato doba se ukázala jako dostatečná. Izotop 238Pu tvoř́ı 0,0117% vzorku s relativńı
přesnost́ı 1,3% neboli relativńı zastoupeńı µ = (117 ± 2) · 10−4%.

Závěr

Určil jsem závislost rozlǐseńı detektoru na energii dopadaj́ıćıho zářeńı. Znázornil jsem ji v grafu 1.
Určil jsem absolutńı aktivitu použitého zářiče 241Am

A = (9,3 ± 0,2) s−1 .

V grafu 2 jsem znázornil závislost změny energie na tlaku, kterou jsem použil v určeńı specifické
ionizačńı ztráty. Empirická formulka (3) je pro dané energie dobrým přibĺıžeńım.

Pro zářič, který byl složen z dvou izotop̊u plutonia jsem určil relativńı zastoupeńı 238Pu

µ = (117 ± 2) · 10−4% .
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