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Hodnoceni:
Pfipominky:
kapitola referatu mozny pocet udéleny pocet bodu
bodu
Teoreticka Cast 0-3
Vysledky méfeni 0-10
Diskuse vysledku 0-4
Zavér 0-2
Seznam pouzité literatury 0-1
Celkem max. 20
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Pracovni ukol:

Proved’te energetickou kalibraci a-spektrometru a uréete jeho rozliSeni.

Urcete absolutni aktivitu kalibraéniho radioizotopu *!' Am.

Zm¢ite zavislost ionizacnich ztrat a-¢astic na tlaku vzduchu AT = AT(P).

Urcete specifické ionizacni ztraty a-¢astic ve vzduchu pfi normalnim tlaku -

d7/dx = f(T). Srovnejte tuto zavislost se zavislosti ziskanou pomoci empirické formule
pro dolet a-Castic ve vzduchu za normélnich podminek.

5. Urcete energie a-Castic vyletujicich ze vzorku obsahujicim izotop 2*Pu a pfimés
izotopu 2**Pu a porovnejte je s tabelovanymi hodnotami. Stanovte relativni zastoupeni
izotopu 2*¥Pu ve vzorku s presnosti lepsi nez 10%, jsou-li T12(**%Pu) = 84,74 let a
T12(3°Pu) = 24120 let.
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Teorie:

Zateni alfa je tvoreno jadry helia, které maji klidovou energii mqc? = 3,728 GeV. Pfi
prichodu latkou ionizuji alfa ¢astice okolni atomy, ¢imz ztraceji kinetickou energii T. Tyto
ztraty jsou popsany tzv. specifickou ztratou :

dT
- f(7) (1)

Se zvétsujici se drahou castice v prostfedi ionizace roste do maxima a pak prudce
klesa k 0. Vzdalenost, po které vymizi ionizace a Castice se zastavi, se nazyva zbytkovy dolet.
Pro dolet R ¢astice v latce plati vztah :
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Pro zbytkovy dolet a ¢astic o kinetické energii 7, € <4,7>MeV ve vzduchu za normdlnich

podminek byla urc¢ena empirické zavislost :

3

R =T 3)

3

kde £ =0,31cm MeV 2.
Ze vtaht (2) a (3) plyne teoreticka zavislost f(7) :
2
1(n)=—"~ (4)
(7)=1 i

Predpokladame, Ze rozdéleni kinetickych energii zaregistrovanych ¢astic ma tvar
Gaussovy kfivky. Polositku této kiivky nazyvame rozliSeni spektrometru I'. Pro odhad
rozliSeni a jeho chyby plati vztahy :
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kde S%je vybérovy rozptyl bodi namé&feného histogramu a n pocet ¢astic namé&feného
histogramu.

Absolutni aktivita 2! Am je umérna frekvenci zachycenych ¢astic detektorem.
Detektor je schopen detekovat Castice jen v omezeném prostorovém uhlu. Aktivitu musime
ptfepocitat na cely prostorovy thel. Pfedpokladame-li, Ze radioizotop vyzatuje do vSech sméri
stejné, lze aktivitu urcit jako podil povrchu koule o poloméru / (tj. vzdalenost zatic¢e od
detektoru) a efektivni plochy detektoru P vynasobeny frekvenci detekovanych ¢astic (pii
dostatecné velkém / a malém P je mozné zanedbat rozdil mezi rovinnou plochou detektoru a
kulovym vrchlikem ). Pro absolutni aktivitu tedy plati vztah :

N 4rl’
A=— 7
. p (7)
kde n je pocet detekovanych Castic a ¢ doba méfeni.
Pro pocet rozpadlych jader dN za dobu dt plati vztah :
dN = ANdt = ln—szt (8)

1/2
kde N je celkovy pocet nerozpadlych jader a 77,2, — polocas rozpadu.

Pouzitim vztahu (8) dostaneme pro relativni zastoupeni radioizotopli ve vzorku vztah :

N, dN, T}
17 % 9)
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pfi¢emz méteni dN musi probihat po dobu mnohem mensi nez 77,z.



Vypracovani:

Nejdiive jsem provedla energetickou kalibraci a-spektrometru . Ve vakuu jsem promeéiila
jediny peak ve spektru americia a ptifadila mu energii 5845,74 keV. Kalibra¢ni funkci
spektrometru jsem piedpokladala v linearnim tvaru.

Dale jsem prométovala zavislost ioniza¢nich ztrat a-Castic na tlaku vzduchu AT = AT(p).
Doba expozice byla pfi vSech méfenich nastavena T = 500s. Program na pc mi urcil také

peakti. Naméfené hodnoty jsou zapsany v tabulce 1. Ttida ptesnosti pouzitého tlakoméru byla
2,5% ,ale chybu namétenych tlakii odhaduji o néco vétsi. Chybu ur¢eni N odhaduju jako

chybu Poissonova rozdéleni, tedy jako JN .

Pocatecni kinetické energie a-Castic je rovna energii t€zisté peaku pii nulovém tlaku,
tedy Tp= 5485,25 keV. loniza¢nimi ztratami se pak rozumi rozdil této energie a energii
namétenych pii jednotlivych tlacich. Zavislost ionizacni energie na tlaku v aparatufe je

vynesena v grafu 1.

Tlak[atm] Téziste peaku 7' [keV] Polositka r [keV] Pocet pulsit N
0,0 5485,25 21,64 27291 + 165
0,1 5130,99 40,62 26165 + 162
0,2 4759,20 55,97 25022 + 158
0,3 4393,68 68,15 24945 + 158
0,4 4063,25 77,75 22992 +152
0,5 3670,42 89,77 23570 + 154
0,6 3263,65 101,92 23352 + 153
0,7 2836,70 116,66 22710 +151
0,8 2297,36 134,25 19945 + 141
0,9 1742,52 154,78 17775 +133
1,0 1175,77 182,10 13884 + 118

Tabulka 1: Namétena data pro zavislost ionizacnich ztrat a-Céstic na tlaku vzduchu

AT = AT(p)
Graf 1: Zavislost ionizacnich ztrat na tlaku
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Rozliseni a-spektrometru je uréeno pomoci naméfenych polositek peakti , které jsou
v zévislosti na tlaku zakresleny v grafu 2. Chyba o je dana vztahy (5) a (6).

Graf 1: Zavislost rozliseni spektrometru na tlaku
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Zjistila jsem rozméry aparatury a podle vztahu (7) jsem urcila absolutni aktivitu
kalibra¢niho radioizotopu 2*! Am za nulového tlaku. Plocha detektoru P = 100 mm?,
vzdalenost vzorku od detektoru / = ( 35 +2 ) mm. Ur¢ila jsem A=(6,2+0,2).10°s".

Dale jsem urcovala specifické ionizacni ztraty a-¢astic ve vzduchu pfi normalnim
tlaku -d7/dx = f(T). K tomu jsem potiebovala ptepocitat vzdalenost vzorku od detektoru pfi

atmosférickém tlaku p.m odpovidajici pfislusnému tlaku v aparatuie p: x =1/ P
den
NP . : » : , dT T, -T,
Ptislusnou derivaci d7/dx jsem urcila numericky pomoci vztahu el
X i X T X

Vypoctené hodnoty jsou zapsany v tabulce 2 a zakresleny do grafu 3. Do grafu 3
jsem vynesla také teoretickou zavislost podle vztahu (4). Chyba urceni této derivace je velmi
velka, protoze v uvedeném vztahu jsou odecitany 2navzdjem velmi blizké hodnoty, kazda
z nich je zatiZzena nezanedbatelnou chybou.



T&zisté peaku T | _ 4T [MeV.cm™] | (- dar Jteor [MeV.cm™]
Tlak p[ atm ] | Vzdalenost x [ cm ] [keV] dx dx
0 0,00 5485,00 0,885 0,918
0,1 0,40 5131,00 1,24 0,949
0,2 0,70 4759,00 0,913 0,986
0,3 1,10 4394,00 1,103 1,026
0,4 1,40 4063,00 0,983 1,067
0,5 1,80 3670,00 1,353 1,123
0,6 2,10 3264,00 1,068 1,19
0,7 2,50 2837,00 1,8 1,277
0,8 2,80 2297,00 1,385 1,419
0,9 3,20 1743,00 1,89 1,629
1 3,50 1176,00
Tabulka 2: Specifické ionizacni ztraty
Graf 3: Zavislost specifickych ioniza¢nich ztrat na
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Nakonec jsem vzorek americia nahradila vzorkem plutonia, ktery obsahoval izotop
239Pu a primés izotopu 2**Pu . PC provedl analyzu naméfenych peaki:

Tysop, = (5137,75£0,2)keV dN ,,, = (86318 %294)
S
Tysgp, = (5481,12 £0,2)keV dN = (1731 42)

, o (Ty),,, =5142,90keV
jsou blizké tabelovanym hodnotam
(Tyi8) s = 5499,21keV

Pomeér obou slozek vypoctu pomoci vztahu (9):
T239
Ny _ dNo = 86318 24120/t _ (13708 +333) = (14+0,3).10’ s relativni
N,y dNy T, 1731 87,74let

chybou 2%.

Naméfené hodnoty

Diskuse:

Nejdiive jsem okalibrovala spektroskop. Zde jsem predpokladala, Ze je soustava
linearni a navic ze nulovému kanalu odpovidé nulové energie. Urcila jsem absolutni aktivitu
Podle tabulky 1 a grafu 2 se rozliSeni spektrometru ( poloSitka rozdéleni) zvySuje se
zvySujicim se tlakem. To je zplisobeno vétSim poctem interakci a-Castic béhem cesty
k detektoru. Dle ocekavani také ionizacni ztraty a-Castic s pfibyvajicim tlakem rostou
(graf'1).

Zavislost specifickych ionizacnich ztraty o-Castic dobfe ( vramci chyby méfeni)
vystihuje vztah (4). AvSak chyby jsou velmi velké, coz je zpiisobeno predevsim nepfesnym
métenim tlaku p.

Stredni energie a-zatfeni 230Pu a 233Pu se v rdmcei chyby neshoduji s teoretickymi, jsou
jim vSak blizké. To je mozné vysvétlit nedostatecnym vycerpanim vzduchu v aparatuie.

Z.avér:

Provedla jsem kalibraci a-spektrometru a urcila zéavislost jeho rozliSeni na tlaku
( graf 2). Ur¢ila jsem absolutni aktivitu zafice: A = (6,2 +0,2).103s7.
Proméfila jsem zavislost ioniza¢nich ztrat a-Castic na tlaku ( tabulka 1, graf 1).

Urcila jsem specifické ionizacni ztraty a-castic -dT/dx = f(T). Tuto zavislost jsem
porovnala s teoretickou ( tabulka 2, graf 3).

Zméfila jsem energie a-Castic vyletujicich ze vzorku obsahujiciho izotopy 239Pu a

Thsop, =(5137,75£0,2)keV

238Pu:
Thrgpe = (5481121 0,2)keV
Tabulkové hodnoty energii jsou:
T(239Pu) =5142,9 keV
T(238Pu) = 549921 keV

Stanovila jsem relativni zastoupeni izotopti ve vzorku: —2% =(14+0,3).10° s relativni
238
chybou urceni 2%.

Literatura : [1] studijni text k uloze A5 ( na http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp)



