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Pracovní úkol:

1. Proveďte energetickou kalibraci α-spektrometru a určete jeho rozlišení.

2. Určete absolutní aktivitu kalibračního radioizotopu 241Am.

3. Změřte závislost ionizačních ztrát α-částic na tlaku vzduchu ΔT = ΔT(P).

4. Určete specifické ionizační ztráty α-částic ve vzduchu při normálním tlaku -dT/dx = f(T). Srovnejte tuto závislost se závislostí získanou pomocí empirické formule pro dolet α-částic ve vzduchu za normálních podmínek.

5. Určete energie α-částic vyletujících ze vzorku obsahujícím izotop 239Pu a příměs izotopu 238Pu a porovnejte je s tabelovanými hodnotami. Stanovte relativní zastoupení izotopu 238Pu ve vzorku s přesností lepší než 10%, jsou-li T1/2(238Pu) = 87,71 yr a T1/2(239Pu) = 24,13 ·103 yr. 

Teoretická část: 

Záření α, které je tvořeno heliovými jádry 4He, vzniká při α-rozpadu radioaktivních jader. Kinetická energie emitovaných α-částic je obvykle mezi 4 MeV a 9 MeV. 
Když α-částice procházejí prostředím (vzduchem), ztrácí svoji kinetickou energii T ionizací atomů prostředí. Veličina popisující energetické ztráty nabité částice v prostředí se nazývá specifická ionizační ztráta a je definovaná jako ztráta kinetické energie dT na dráze dx:
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Tato závislost lze nepřímo určit ze závislosti specifické ztráty energie na uražené dráze – tzv. Braggovy křivky
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Nabitá částice s počáteční kinetickou energií T0 je schopna uletět v prostředí dráhu R, pro kterou platí
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Pro dolet α-částice (s počáteční energií v intervalu 4 - 7 MeV) ve vzduchu při normálních podmínkách platí dle [1] empirická formule
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kde konstanta ξ je rovna ξ = 0,31 cm MeV-3/2. 
Z předešlých rovnic lze odvodit empirický vztah pro závislost specifické ionizační ztráty na kinetické energii T α-částice 
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Závislost kinetické energie T na částicí uražené dráze x při normálním tlaku p0 lze získat ze závislosti kinetické energie na tlaku prostředí p, ve kterém se částice pohybuje. Tlak p lze na vzdálenost x přepočítat podle vzorce
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kde x0 je vzdálenost zářiče od detektoru při normálním tlaku p0.
Specifické ztráty energie -dT/dx lze získat ze závislosti kinetické energie α-částice T na uražené dráze x (T = T(x)) numerickou derivací v bodě Tprůmi = (Ti + Ti+1)/2
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Absolutní aktivita vzorku se definuje jako počet rozpadů za jednotku času. Pokud detektor o ploše S nacházející se ve vzdálenosti x0 od zářiče detekuje N α-částic za dobu t, pak jeho absolutní aktivita A je
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Tento vzorec vychází z izotropnosti zářiče. Prostorový úhel zabírající detektor se tedy rozšíří na plný prostorový úhel 4π.
Pro počet N vyzářených α-částic za čas t dle rozpadového zákona za předpokladu, že poločas rozpadu T1/2 jader, které vyzařují α-částice, je mnohem menší než doba t platí
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kde n0 je původní počet jader. Pro poměr zastoupení izotopu X vůči izotopu Y tedy platí
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Pokud histogram detekovaných α-částic podle jejich kinetické energie odpovídá gaussovskému rozdělení, pak rozlišení spektrometru je pološířka Γ histogramu, tj. šířka Gaussovy křivky v polovině její výšky. Z rovnice Gaussovy křivky lze snadno zjistit, že 
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, kde σ2 je rozptyl Gaussova rozdělení. Pro chybu pološířky (rozlišení spektrometru) σΓ pak platí
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kde N je plocha pod histogramem, neboli počet vyzářených částic. Chyba počtu detekovaných částic σN při detekování N částic je 
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, protože se jedná o Poissonovo rozdělení. 
Chyba střední hodnoty kinetické energie dle vzorců výše a v [1] je
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Chyby vypočtených veličin f z naměřených veličin xi jsou počítány podle vzorce:
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Chyba absolutní aktivity σA vypočtené ze vzorce (8) tedy je 
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Chyba numerické derivace σ-dT/dx vypočtené ze vzorce (7) tedy je 
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Chyba poměru zastoupení izotopu X vůči izotopu Y  
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 vypočteného ze vzorce (10) tedy je 
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Chyba vzdálenosti σx spočtené ze vzorce (6) tedy je
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Výsledky měření: 

Zářič 241Am jsem umístil do vzdálenosti x0 = (3,1 ± 0,1) cm od detektoru. Po přiklopení detektoru a zářiče jsem z prostoru pomocí vývěvy vysál vzduch.

Nejprve jsem provedl kalibraci polovodičového detektoru pomocí kalibračního zářiče 241Am, který vyzařuje    α-částice o kinetické energii 5485,74 keV. Tuto hodnotu jsem nastavil v místě maxima histogramu (peaku), který odpovídal rozdělení energií α-částic vyzářených z 241Am zářiče při nulovém tlaku. Dále jsem nastavil nulovou kinetickou energii na nulu. Čas, po který byl histogram měřen, byl 600 s.
Pomocí počítačového programu bylo po kalibraci možné z naměřeného histogramu pro vyznačený peak určit střední kinetickou energii T, pološířku peaku Γ, plochu pod peakem N a její relativní chybu (N v procentech, která je navíc dle [1] korigována na pozadí. Chybu detekovaných částic jsem tedy počítal jako součin relativní chyby a naměřené hodnoty.
Rozlišení spektrometru Γ jsem určil jako pološířku peaku od 241Am zářiče při nulovém tlaku. Chybu rozlišení jsem spočetl dle vzorce (11), kam jsem za N dosadil plochu pod tímto peakem. Dosazovaná data jsou v prvním řádku tabulky 1.
Γ = (106,6 ± 0,4) keV
Absolutní aktivitu zářiče je možné spočítat z počtu detekovaných částic při nulovém tlaku:
Plocha detektoru byla S = (100 ± 1) mm2, vzdálenost detektoru od zářiče x0 = 3,1 cm. Chybu vzdálenosti jsem odhadl na 0,1 cm. Doba měření byla t = 600 s. Její chybu odhaduji na 1 s.
Absolutní aktivitu zářiče A jsem spočetl dle vzorce (8), její chybu dle vzorce (14). Dosazené hodnoty jsou v prvním řádku tabulky 1.
A = (9,4 ± 0,6) kBq
Pak jsem měřil závislost ztrát kinetické energie na tlaku vzduchu. Připouštěním vzduchu do měřícího prostoru jsem zvyšoval tlak p, který jsem měřil barometrem s třídou přesnosti 1,6 a o rozsahu 1 atmosféra. Chyba měření tlaku tedy je 0,016 atmosféry. Střední kinetická energie detekovaných α-částic T pro jednotlivé tlaky p je uvedena v tabulce 1 a zobrazena na grafu 1a. Chybu střední hodnoty kinetické energie σT jsem spočetl dle vzorce (12).
Tlak p jsem na vzdálenost x přepočítal dle vzorce (6). Její chybu dle vzorce (17). Závislost kinetické energie na uražené dráze je zobrazena v grafu 1b. Energetickou ztrátu ΔT jsem pro tlak p spočetl jako rozdíl kinetické energie při nulovém tlaku T(0) a kinetické energie pro daný tlak T(p). 
Závislost energetických ztrát na tlaku je vynesena na grafu 2. Specifickou ionizační ztrátu -dT/dx (v bodě Tprům) jsem spočetl numerickou derivací podle vzorce (7). Její chybu jsem spočetl dle vzorce (15). Závislost specifických ionizačních ztrát na uražené vzdálenosti α-částice respektive na její kinetické energii je zobrazena v grafu 3 respektive 4.
Tabulka 1: Specifické ionizační ztráty 241Am
	p [atm]
	x [cm]
	T [keV]
	σT [keV]
	ΔT [keV]
	Tprům [MeV]
	-dT/dx [MeV/cm]
	σ-dT/dx [MeV/cm]
	femp(Tprům) [MeV/cm]
	Γ [keV]
	N
	ϑN [%]

	0,01
	0,03 ± 0,05
	5485,7
	0,4
	0,0
	5,3
	1,0
	0,2
	0,93
	106,61
	46850
	0,48

	0,10
	0,31 ± 0,05
	5201,6
	0,5
	284,2
	5,1
	0,9
	0,2
	0,96
	128,58
	46770
	0,46

	0,20
	0,62 ± 0,05
	4916,4
	0,5
	569,4
	4,8
	0,9
	0,3
	0,98
	134,24
	47260
	0,46

	0,30
	0,93 ± 0,06
	4624,3
	0,5
	861,5
	4,5
	1,0
	0,3
	1,02
	139,39
	47044
	0,46

	0,40
	1,24 ± 0,07
	4313,2
	0,6
	1172,6
	4,2
	1,0
	0,4
	1,05
	146,62
	46800
	0,46

	0,50
	1,55 ± 0,08
	4003,9
	0,6
	1481,8
	3,8
	1,1
	0,4
	1,10
	147,21
	46894
	0,46

	0,60
	1,87 ± 0,09
	3662,1
	0,6
	1823,7
	3,5
	1,1
	0,5
	1,15
	152,89
	46845
	0,47

	0,70
	2,18 ± 0,10
	3327,1
	0,6
	2158,7
	3,1
	1,3
	0,6
	1,22
	165,52
	46790
	0,47

	0,80
	2,49 ± 0,11
	2933,8
	0,7
	2551,9
	2,7
	1,4
	1,3
	1,30
	180,67
	46680
	0,46

	0,90
	2,80 ± 0,12
	2501,7
	0,7
	2984,1
	2,3
	1,7
	0,2
	1,41
	193,43
	46625
	0,47

	0,965
	3,00 ± 0,12
	2164,4
	0,8
	3321,4
	
	
	
	
	212,78
	46953
	0,46


Pro srovnání uvádím v tabulce 1 specifické ztráty femp(Tprům) spočtené pomocí empirické formule (5).
Vývěva sice dokázala vysát vzduch z měřícího prostoru pouze na 0,010 atm, avšak chyba měření tlaku je 0,016 atm, a lze tedy považovat tuto hodnotu za nulový tlak
Graf 1:  Závislost kinetické energie α-částice na 

a) tlaku vzduchu
b) šířce vzduchového sloupce
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Graf 2:  Závislost ionizačních ztrát α-částic na tlaku vzduchu
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Graf 3:  Závislost specifických ionizačních ztrát na šířce vzduchového sloupce
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Graf 4:  Závislost specifických ionizačních ztrát na kinetické energii α-částice
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naměřené hodnoty

empirický vzorec


Zářič 241Am jsem vyměnil za vzorek s izotopem 239Pu s příměsí 238Pu a umístil jsem ho co nejblíže k detektoru. Opět jsem vývěvou vysál vzduch. Doba měření byla opět 600 s. Naměřené hodnoty jsou uvedené v tabulce 2. Chybu střední kinetické energie σT jsem spočetl dle vzorce (12).
Tabulka 2: Naměřené hodnoty pro vzorek s izotopy 239Pu a 238Pu
	izotop
	T [keV]
	σT [keV]
	Γ [keV]
	N
	ϑN [%]

	239Pu
	5142,7
	0,3
	107,8
	104278
	0,31

	238Pu
	5490,3
	2,6
	102,95
	933
	3,54


Kinetická energie T(239Pu) α-částic vyzářených izotopem 239Pu byla 
T(239Pu) = (5142,7 ± 0,3) keV

Kinetická energie T(238Pu) α-částic vyzářených izotopem 238Pu byla 

T(238Pu) = (5490,3 ± 2,6) keV

Plocha N(238Pu) pod peakem, který odpovídá α-částicím vyzářeným izotopem 238Pu, neboli počet detekovaných α-částic vyzářených izotopem 238Pu je

N(238Pu) = (9,3 ± 0,3) · 102
Plocha N(239Pu) pod peakem, který odpovídá α-částicím vyzářeným izotopem 239Pu, neboli počet detekovaných α-částic vyzářených izotopem 239Pu je

N(239Pu) = (1,043 ± 0,003) · 105
Poločasy rozpadu T1/2 jednotlivých izotopů plutonia jsou:

T1/2(238Pu) = 87,71 yr a T1/2(239Pu) = 24,13 ·103 yr.
Relativní zastoupení izotopu 238Pu ve vzorku jsem spočetl dle vzorce (10) a jeho chybu dle vzorce (16).
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To přibližně odpovídá 99,997% čistotě izotopu 239Pu.

Relativní chyba zastoupení izotopu 238Pu ve vzorku je 3,6 %.
Diskuze výsledků: 

Rozlišení α-spektrometru jsem určoval při téměř nulovém tlaku, aby nedocházelo k „rozmazání“ energie         α-částic náhodnými srážkami s molekulami vzduchu a jejich ionizací. Toto rozmazání je pozorovatelné v tabulce1, kdy s rostoucím tlakem roste i pološířka peaku. Ale i pološířka peaku při nulovém tlaku je docela velká. To může být způsobeno slitím více peaků do jednoho (z tabulkového spektra, které bylo možno prohlédnout si u úlohy, vyplývá, že vedle hlavního peaku na hodnotě 5485 keV se nachází ještě vedlejší peaky pro energie 5442 keV a 5389 keV).
Absolutní aktivita kalibračního radioizotopu 241Am vychází 9,4 kBq s chybou 0,6 kBq. Hodnota aktivity uvedená na zářiči je 9,564 kBq. Ta se tedy v rámci chyby shoduje s naměřenou hodnotou. Největší chybu do měření aktivity zřejmě vnáší chyba měření vzdálenosti detektoru od zářiče, protože určení jejich polohy není úplně snadné a navíc se při výpočtu používá její druhá mocnina. Naměřená aktivita se může od skutečné trochu lišit také kvůli nepřesnému vyznačení peaku, případně kvůli nedostatečnému vysátí vzduchu z měřícího prostoru.
Z grafu 1a je zřejmé, že kinetická energie detekovaných α-částic klesá s rostoucím tlakem, což je v souladu s teoretickým chováním. Chyby naměřených energií jsou velmi malé díky velkému počtu naměřených částic. Avšak tyto chyby jsou ve skutečnosti zvětšeny chybou vyznačení peaku v histogramu.
Na grafu 4 lze pozorovat, že naměřené hodnoty specifických ionizačních ztrát se shodují s hodnotami spočtenými z empirické formule. Avšak chyba naměřených specifických ionizačních ztrát je velká (25 až 50 %, pro nulový tlak je to dokonce 80 %). Takto velká chyba je pravděpodobně způsobená odčítáním blízkých čísel při numerické derivaci. Navíc tlak byl měřen přístrojem s třídou přesnosti 1,6. Při malých tlacích je tedy relativní chyba tlaku velmi velká. Tato chyba se ještě navíc zvětšila při přepočtu tlaku vzduchu na šířku vzduchového sloupce při stálém tlaku.
Energie α-částic vyletujících ze vzorku jsou 5142,7 keV s chybou 0,3 keV a 5490,3 keV s chybou 2,6 keV. Tabulková hodnota energie α-částic vzniklých při rozpadu izotopu plutonia 239Pu je 5142,9 keV a α-částic vzniklých při rozpadu izotopu 238Pu je 5499,21 keV. Tabulková hodnota pro izotop 239Pu se v rámci chyby shoduje s naměřenou hodnotou, ale pro izotop 238Pu se hodnoty neshodují. Jejich rozdíl je však jen necelý čtyřnásobek chyby a v porovnání s velikostí naměřené hodnoty je nepatrný. Tento malý rozdíl může být způsoben spojením tohoto peaku s dalším peakem o energii 5456,5 keV.
Poměr izotopu 238Pu vůči 239Pu ve vzorku vychází 3,25 · 10-5 s relativní chybou 3,6 %. Je tedy jasné, že se opravdu jedná o vzorek 239Pu s malou příměsí 238Pu. Takto malé množství bylo možno detekovat díky velkému rozdílu v poločasech rozpadu. Velikost chyby poměru je především dána chybou počtu detekovaných α-částic vyzářených 238Pu, kterých byl mnohem menší počet.
Závěr: 

Pomocí kalibračního zářiče 241Am jsem provedl energetickou kalibraci α-spektrometru. Z pološířky naměřeného peaku jsem určil rozlišení spektrometru Γ = (106,6 ± 0,4) keV.
Z naměřených hodnot jsem určil absolutní aktivitu zářiče 241Am, která vychází A = (9,4 ± 0,6) kBq.
Naměřil jsem závislost ionizačních ztrát α-částic na tlaku vzduchu (viz tabulka 1, graf 2).

Závislost specifických ionizačních ztrát na kinetické energii za normálního tlaku jsem zobrazil v grafu 4, kde jsem ji také srovnal se závislostí získané pomocí empirické formule.
Určil jsem energii α-částic vyletujících z izotopu 239Pu:  T(239Pu) = (5142,7 ± 0,3) keV 
a z izotopu 238Pu: T(238Pu) = (5490,3 ± 2,6) keV.
Z naměřeného histogramu jsem spočetl relativní zastoupení izotopu 239Pu ve vzorku (s relativní chybou 3,6 %), které vychází  
[image: image27.wmf]239
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 = (3,25 ± 0,12) · 10-5
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[1] studijní text k úloze A5
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_405.pdf (11.11.2014)
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