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Pracovni ukol

1. Proved'te energetickou kalibraci a—spektrometru a uréete jeho rozliseni.
2. Uréete absolutni aktivitu kalibraéniho radioizotopu 24! Am.
3. Zmétte zavislost ioniza¢nich ztrat a—Castic na tlaku vzduchu AT = AT(P).

4. Urcete specifické ioniza¢ni ztraty a—¢dstic ve vzduchu pfi normdlnim tlaku —d7T'/dz = f(T).
Srovnejte tuto zavislost se zavislosti ziskanou pomoci empirické formule pro dolet a—¢éstic
ve vzduchu za normaélnich podminek.

5. Uréete energie a—¢astic vyletujicich ze vzorku obsahujicim izotop 23°Pu a pifmés izotopu
238y a porovnejte je s tabelovanymi hodnotami. Stanovte relativn{ zastoupeni izotopu 238Pu
ve vzorku s presnostf lepsi nez 10%, jsou-li T} 5(***Pu) = 87,74 yr a T} /2 (*3Pu) = 24120 yr.

Teoreticky tvod

Zéateni o vznika pii a—rozpadu radioaktivnich jader. Jako zdroj a zéfeni muzeme pouzit napiiklad
241 Am. Céstice a zaFeni majf energii T = 5845,74keV, coz miizeme s vihodou pouzit pii kalibraci
a-spektrometru, nebof naméfené energetické spektrum obsahuje vyrazny pik pro vyse zminénou
energii.

P#i uréovéni absolutni aktivity daného radioizotopu, mtuzeme obvykle zanedbat rozméry zétice.
Umistime-li ve vzdéalenosti | od zafice detektor, ktery ma plochu okénka, do kterého dopadaji
Castice, S, a detekujeme pocet Castic N za dobu ¢, tak muzeme urcit absolutni aktivitu A radioi-
zotopu vztahem

A=T5 )

kde 4712 vyjadiuje plochu pomyslné koule s polomérem [ se stiedem v misté, kde je umistén zafic.
Vzorec chapeme tak, ze jsme pomoci detektoru zachytili N ¢éstic, coz predstavuje pouze pomérny
pocet Castic na plochu detektoru vzhledem k celé pomyslné kouli. Absorpéni aktivita udava pocet
¢astic za jednu sekundu, proto musime pocet ¢astic vydélit méfenym casem.

P1i pruchodu pfes prostiedi ztraci nabitd ¢astice ¢ast energie. Je to ddno tim, Ze ¢astice ionizuje
atomy prostiedi. Ioniza¢ni ztrdta udava, jak se zméni energie pfi priuchodu prostiedim po dréze
jednotkové délky. Ioniza¢ni ztratu muzeme vyjadiit dle [1] vztahem

dT
—— = f(T). 2
T = ) 2)
Pro nékteré typy zafeni je mozné vyjadiit ionizaéni ztratu f(7T') pomoci empirické formule
201
C 3T
pricemz £ = 0,31 cm-MeV™=3 a T € [4;7] MeV.

Tonizaéni ztratu muzeme urcit také z méreni zavislosti energie T na tlaku p. PouZijeme nume-
rickou derivaci. Namérime—li soubor hodnot, muzeme ji uré¢it z i—tého a i + 1 méfeni vztahem

f(T) (3)

dz pi—pis1 L

kde [ je vzdalenost zdroje a detektoru. Tlak méfime v atmosférach, proto jej musime prepocitat
na Pa pomoci patm.
Rozlisenim spektrometru chapeme polositku piku I' pfi méfeni histogramu. Chybu rozliseni

muzeme odhadnout vztahem r
o' ——— | (5)
2(n—1)



kde n je plocha piku. Ze znamého rozliseni detektoru muzeme urcit chybu méreni kinetické energie
Géastic pomoci vztahu

T
ol =

- 2y2In2v N’ (6)

pticemz N je pocet detekovanych castic.
Pii uréovani poméru izotopu radioaktivniho plutonia muzeme vyjit z rozpadového zakona

In2
= 22 NdT, (7)
1/2

dN

ktery ifkd, o kolik se zmén{ pocet ¢astic za dobu dT'. T}, je polocas rozpadu a N je pivodni pocet
castic. Z tohoto vztahu muzeme odvodit vztah pro uréeni poctu izotopu

Ny dV Ty

M /2 8
Ny AN, T, (®)

Vysledky méreni

Nejdrive jsem zkalibroval spektrometr. Pouzil jsem k tomu hodnotu energie £ = 5845,74keV «
¢astic pro 24! Am a piedpoklad, Ze stupnice je linedrni a v nulovém kanalu musi byt nulové energie.
Kalibraci jsem provadél pii nulovém tlaku.

Daéle jsem méftil zavislost energie a dalsich veli¢in na tlaku. Méfeni jsem provadél pro cas
T = 240s. Z&Fi¢ byl vzdalen od detektoru | = (30 £ 2) mm. Naméfené hodnoty jsem zapsal do
tabulky 1. Tlak jsem méfil v mbar, pomoci hodnoty pagm = 1,01325 - 10° Pa, kterou jsem nalezl v
[2], jsem pFepocital na tlak na kPa. Z méfeni jsem tak ziskal i zdvislost rozliSeni spektrometru na
energii zareni, kterou jsem znézornil v grafu 1.

P [mbar] P [kPa T [keV] I [keV] N

0+10 0,04+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 4+ 144
200 £ 10 20,3 +£1,0 | 4948,0 + 0,3 85,0 +£0,3 | 19581 4+ 145
300410 | 30,4+1,0 | 4694,94+0,3 | 100,8+£0,3 | 19962 4 146
400 £ 10 40,54+1,0 | 44219+ 0,4 | 120,24+0,4 | 19739 + 144
5004+10 | 50,7+1,0 | 4143,8+04 | 136,3+0,4 | 19286 & 145
60010 | 60,8+1,0 | 38544405 | 163,3+0,5 | 19517 + 142
700410 | 70,94+ 1,0 | 3544,9+ 0,6 | 1959+ 0,6 | 19093 + 143
800 + 10 81,1 +£1,0 | 3229,74+ 0,7 | 232,6 £0,7 | 19411 4+ 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: Méfeni zavislosti energie zafeni a dalsich veli¢in na tlaku.

Z namétenych dat jsem také urcil absolutni aktivitu pouzitého zafice. Plocha detektoru byla
S = (95 £ 5) mm?. Pomoc{ vztahu (1) jsem uréil

A=(93+072)s"".

Zavislost zmény energie na tlaku jsem znézornil v grafu 2. Pomoc{ vztahu (4) jsem uréil spe-
cifické ionizaéni ztréty pfi norméalnim tlaku. Ciselné hodnoty jsem zapsal do tabulky 2 a graficky
znézornil v grafu 3, kde jsem také vynesl empirickou formuli (3).

Jako posledni tikol jsem urcoval energie a—¢éstic vyletujicich ze vzorku, ktery obsahoval 23°Pu
a pifmeés izotopu 238Pu. Zdroj jsem umistil do vzdélenosti I = (0,7 + 0,2) cm od detektoru a
méfil jsem po dobu T = 500s pfi nulovém tlaku. Naméfil jsem dva piky. Pik, ktery mél energii



T [MeV] | —dT/dz [MeVem 1]
5.3415 % 0,0002 0,96 + 0,00
5,0726 £ 0,0002 0,83 £0,11
4,8215 £ 0,0003 0,84 + 0,13
4,5584 + 0,0003 0,91 40,16
4,2828 £ 0,0004 0,93 £0,19
3,9991 + 0,0004 1,0 40,2
3,6997 + 0,0005 1,0 40,3
3,3873 + 0,0006 1,140,3
3,0486 + 0,0007 12403
92,6873 + 0,0007 1,3404

Tabulka 2: Specifické ionizaéni ztraty pfi normalnim tlaku.

T = (5487,940,3) keV, jsem identifikoval s pfkem o energii T = 5499,21 keV, ktery ptipadd 238Pu.
Pik s energii E = (5149,00 £ 0,05) keV je piiblizné roven tabelovanému piku T' = 5142,90keV,
ktery nalezi 239Pu. Uvazim-li, ze T1/2(238Pu) = 81,7lyr a T1/2(239Pu) = 24,13 - 10 yr, mizu
pomoci vztahu (8) urcit pomeér téchto izotopu

Nazgpu
—29Pu 8511 4+ 111,

Na3zspu

tedy izotopu 23?Pu je ve vzorku 8511 krat vice, nez izotopu 23*Pu. Odtud vyplyva, Ze izotop 2*4Pu
tvoirf 0,0117% vzorku.
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Graf 1: Zavislost rozliseni detektoru I' na energii dopadajiciho zareni T



TkeV] | T [keV] N
5149,00 £ 0,05 | 55,44 | 203623 & 448
54879403 | 58,74 6577 + 84

Tabulka 3: Energie a ¢etnosti a¢astic vyletujicich ze vzorku, ktery obsahoval 23°Pu a 23%Pu.
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Graf 2: Zavislost zmény energie na tlaku.
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Graf 3: Specifické ioniza¢ni ztraty ve vzduchu pii normdalnim tlaku.



Diskuse vysledkt

Nejdrive jsem kalibroval spektrometr. Spektrometr méii v , kanalech”. Proto bylo nutné zmétit
spektrum zarice pii nulovém tlaku. Charakteristice dominoval pik, ktery odpovidal energii £ =
5845,74keV. Pii uvazeni, ze stupnice musi byt linedrni a nulovy kanal odpovida nulové energii,
jsem mohl stupnici zkalibrovat.

Vysledkem méteni rozlisovaci schopnosti detektoru je graf, ktery udava, jak zavisi rozlisovaci
schopnost I' na energii dopadajicich ¢astic. Mohl jsem také znazornit, jak zavisi rozliSovaci schop-
nost detektoru na tlaku, pfi kterém bylo méfeni provadéno, ale rozliSovaci schopnost neni piimo
ovlivnéna tlakem, ale podstatnd je energie mérené céstice, kterd je ovlivnéna tlakem, pifi kterém
probihalo méfeni. Vyslednd data jsem prolozil lomenou ¢arou. Pokud bych vyradil hodnotu rozliseni
pro energii T' = (5197,2 4+ 0,2) keV pro podezieni z hrubé chyby, vypadala by data jako linedrni
zavislost. OvSem odhadnout, jak mé tato zavislost vypadat neni snadné, protoze rozliSovaci schop-
nost detektoru ovliviiuji jeho parametry jako je napiiklad slozeni atd. Tato zavislost muze byt
obecné velmi slozita, proto jsem méfeni pro zminénou energii nevytazoval. Pro potvrzeni zda byla
data opravdu ovlivnéna hrubou chybou nebo ne, bych musel provést vice méfeni a ta statisticky
zpracovat.

Méfeni jsem provadél po dobu T' = 240s. Tento ¢as se ukézal jako vhodny, nebot chyba, ktera
byla vypoctena méiicim pfistrojem, se pohybovala =~ 0,75%. Chybu méieni tlaku jsem odhadl
jako op = £10mbar. Tuto chybu jsem volil vzhledem k nedokonalostem pouzitého tlakoméru,
které se projevovaly tim, ze béhem méreni, kdy byla aparatura utésnéna a vyvéva vypnuta, klesal
tlak, coz odporuje zdkonum termodynamiky. Pfi zndzoriiovdni dat v grafech 2 jsem ziskal data z
rozdilu naméfenych hodnot energie pro dané tlaky. Naméfena charakteristika neni linearni, proto
jsem usoudil, Ze vypoctené hodnoty nejlépe odpovidaji pruméru tlakt pii kterych byl méren rozdil
energii.

Jak je vidét v grafu 3, je empirickd formulka (3) dobrym pfiblizenim. Zminénd formulka by
meéla platit pro energie T € [4;7] MeV, ale ukdzalo se, Ze sedi v rdmci chyby i pro energie mensi,
nez 4 MeV.

Pii méfeni relativniho zastoupeni izotopu 23®Pu ve vzorku jsem méfeni provadél po dobu
T = 500s. Tato doba se ukazala jako dostateénd. Izotop 238Pu tvoif 0,0117% vzorku s relativni
piesnosti 1,3% neboli relativni zastoupeni p = (117 £ 2) - 10~*%.

Zavér
Urcil jsem zavislost rozliseni detektoru na energii dopadajiciho zafeni. Znézornil jsem ji v grafu 1.
Uréil jsem absolutni aktivitu pouzitého zéfiée 24! Am

A=(93+0,2)s".

V grafu 2 jsem znézornil zavislost zmény energie na tlaku, kterou jsem pouzil v urceni specifické
ionizaén{ ztraty. Empirickd formulka (3) je pro dané energie dobrym piiblizenim.
Pro z4fi¢, ktery byl slozen z dvou izotopu plutonia jsem uréil relativni zastoupeni 23%Pu

p=(117+2)-1071%.

Seznam pouzité literatury

[1] D. Nosek, J. Vrzal: Studijni text: A5. Spektrometrie zafeni «
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/txt_405.pdf. 30. zari 2003.
2] J. Mikulédk, B. Klimes, V. Siila:
Matematické fyzikdlni o chemické tabulky pro stredni skoly.
Prometheus 1988. ISBN 80-85849-84-4



