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Pfipominky opravuijiciho:

Mozgg’ d%‘)éet Udéleny pocet bodd
Prace pfi méreni 0-5
Teoreticka Cast 0-1
Vysledky méfeni 0-8
Diskuse vysledku 0-4
Zavér 0-1
Seznam pouZité literatury 0-1
Celkem max. 20
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Pracovni Ukoly

1) Provedte energetickou kalibraci a-spektrometru a urCete jeho rozliSeni.

2) Ur&ete absolutni aktivitu kalibraéniho radioizotopu 2**Am.

3) Zméfte zavislost ionizacnich ztrat a-Castic na tlaku vzduchu AT = AT (p).

4) Urcete specifické ionizaCni ztraty a-Castic ve vzduchu pfi normalnim tlaku -
dT /dx = f(T). Srovnejte tuto zavislost se zavislosti ziskanou pomoci
empirické formule pro dolet a-&astic ve vzduchu za normalnich podminek.

5) Urgete energie a-&astic vyletujicich ze vzorku obsahujicim izotop **°Pu a
pfimés izotopu %*®Pu a porovnejte je s tabelovanymi hodnotami. Stanovte
relativni zastoupeni izotopu **®Pu ve vzorku s pfesnosti lepsi nez 10%, jsou-li
Ty/2(**°Pu) = 87.71 yr a Ty, (**°Pu) = 24.13 - 103 yr.

Teoreticka cast

Zafeni a je tvofeno jadry *He, které maji klidovou energii[1] 3.728 GeV a typické
kinetické energie mezi 4 — 9MeV pro zafeni pochazejici z pfirozenych zdroja. PFi
pruchodu zareni prostfedim dochazi k ionizaénim ztratam charakterizovanym tzv.
specifickou ionizaéni ztratou
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kde T je kineticka energie ¢astic a. Pro ¢astice s T € [4,7|MeV letici vzduchem za
normalnich podminek plati empiricky vztah
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kde & = 0.31cm - MeV~3/2. Ze zévislosti celkovych ionizagnich ztrat na cesté do
detektoru AT na tlaku p |ze numerickou derivaci urcit specifické ionizac¢ni ztraty za
normalniho tlaku

dr T; — T; 3
=T 4T = i i+1 Patm 3
dx Di —Pi+1

kde [ je vzdalenost zafiCe od detektoru a p,;,,, je atmosfericky tlak.

Absolutni aktivita zafiCe A je pocCet Castic, které emituje za sekundu. Ten Ize urcit
z pocCtu zaznamenanych ¢astic v detektoru N za ¢as t ze vztahu

I>N (4)
A=4Tr——
St

kde S je plocha detektoru.



Relativni zastoupeni @ izotopu 2*®Pu ve vzorku Ize zjistit z po&td zaznamenanych
rozpadU pro jednotlivé izotopy N?238, respektive N239 podle

Ty, (PP N7 (5)
- T1/2(239Pu) N 239

kde T;,,(X) jsou poloCasy rozpadu jednotlivych izotopu.

Vysledky méreni

Vnéjsi podminky mély vliv na vysledky méfeni, posledni méfeny tlak z tabulky 1 je
stejny jako okolni tlak.
VSechny chyby jsou vztazeny na pravdépodobnost 10.

Pouzity tlakomér ma nejmensi dilek veilkosti 10mbar, tudiz poCitame s chybou
meéreni tlaku u,, = Smbar.

Vzdalenost zafice ***Am od detektoru byla [ = (3.5 + 0.1)cm.
Primeér detektoru kruhového tvaru je (4.7 + 0.1)mm, tudiz jeho plocha je S =
(17 + 1)mm?

Nameérené hodnoty

Nejdfive probéhla kalibrace spektrometru, ktera spocivala v tom, Ze pfi evakuovaném
prostoru mezi zariCem a detektorem bylo provedeno méreni a peak poctu
zaznamenanych udalosti byl nastaven na 5485.74keV, coz je tabulkova hodnota.

Méfeni probihalo tak, ze byl vyvévou dosazen pozadovany tlak a pak 500s
zaznamenavany udalosti detektorem. V tabulce 1 je uvedena zavislost stfedni
kinetické energie (T) ¢astic dopadajicich na detektor v zavislosti na tlaku. T je
poloSifka peaku zavislosti energie na po¢tu zaznamenanych udalosti.

Rozliseni spektrometru je T', chyba méfeni kinetické energie je dana jako

oL (6)
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Pfi méfeni pro p = 900mbar doslo ke ztraté podtlaku (viz diskuzi), takze je v tabulce
1 (a grafu 1) uvedeno jenom pro kompletnost.



Tabulka 1 — zavislost ionizaénich ztrat na tlaku

p[mbar] (T)[keV] AT[keV] I'[keV] N
10 5485.7+0.2 0.0+0.2 33.64 5863177
100 5152.2+0.3 333.610.3 48.50 5898+77
200 4816.1+0.4 669.7+0.4 65.96 588977
300 4455.8+0.4 1030.0+0.4 77.46 5966178
400 4087.4+0.5 1398.4+0.5 90.14 5916178
500 3708.0+0.5 1777.8+0.5 99.61 5962177
600 3268.5+0.7 2217.2+0.7 119.06 5978178
700 2766.5+0.8 2719.3+0.8 149.71 5920178
800 2181.7+1.1 3304.0+1.1 191.63 5965177
900 1411.2+1.6 4074.5+1.6 283.02 5841177
960 882.6+1.5 4603.1+1.5 275.23 5932178
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Graf 1 - zavislost ionizaCnich ztrat na tlaku prolozena polynomem 2. fadu

Absolutni aktivita zafice **Am byla uréena podle rovnice (4) za pouziti hodnoty N
pro minimalni dosazeny tlak p = 10mbar, jeji chyba jako

w=A |G+ @) (D)

(7)
Vysledna hodnota je

A= (10.4 + 0.7)kBq



Podle vztahu (3) byly ureny specifické ionizaéni ztraty, kde byl atmosfericky tlak
bran jako p,:, = 1013.25mbar. Jejich chyba byla odhadnuta jako

() [ e

“dx Pi+1

Na vypocet poslednich dvou hodnot v tabulce 2 bylo pouZzitou i méfeni pro p =
900mbar, takze je nutné je bréat skepticky.

Tabulka 2 — specifické ioniza¢ni ztraty za normalniho tlaku

T[keV] dT
T [MeV /cm]

5318.9+0.3 1.1+0.5

4984.1+0.4 0.97+0.06
4635.910.5 1.04+0.04
4271.610.6 1.07+0.04
3897.7+0.7 1.10+0.04
3488.2+0.8 1.27+0.04
3017.5+0.9 1.45+0.04
2474.1+1.2 1.69+0.05
1796.4£1.5 2.23+0.07
1146.912.2 2.55+0.08

Namérené hodnoty byly v grafu proloZzeny empirickou zavislosti (2), ktera plati pro
T € [4,7]MeV.
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Graf 1 - specifické ionizaéni ztraty za normalniho tlaku v zavislosti na energii prolozené empirickou
zavislosti



Relativni zastoupeni izotopu 2*8Pu ve vzorku #*°Pu bylo uréeno pomoci méfeni za
minimalniho vyvévou dosaZzitelného tlaku (~ 10mbar) pod dobu 500s. V tabulce 3
jsou vypsany jednotlivé namérené peaky.

TlkeV] N
5151.1+0.2 7375186
54872 7529

Peak &islo 1 byl identifikovan s izotopem **°Pu, u kterého je tabulkova hodnota
stfedni energie 5142.90 keV, peak &islo 2 s **®*Pu s tabulkovou hodnotou

5499.21 keV. S pouzitim poloasti rozpadu T; ,,(***Pu) = 87.71 yr a Ty, (**’Pu) =
24.13 - 103 yr bylo ur&eno relativni zastoupeni izotopu **®Pu podle vzorce (5). Jeho
chyba byla odhadnuta jako Gu,z3s/N?38. Vysledna hodnota je

0 =(3.7+04)107°

Diskuze vysledku

Pro kalibraci spektrometru by byly potfeba dva referencni body (jako druhy byl
nastaven 0.kanal na 0 keV), coZ by $lo zaFidit kalibraci podle vzorku **°Pu. Jde ale
odhadnout, Ze takto zpusobena chyba nebyla pfFili§ velka, protoze naméfené hodnoty
energie peaku pro vzorek 2*°Pu (v poslednim Gkolu) dobfe odpovidaji tabulkovym.

Pfi méfeni zavislosti ionizacnich ztrat na tlaku vzduchu doslo pro p = 900mbar ke
ztraté podtlaku. To bylo zpisobeno experimentalnim uspofadanim, kde je vzduch
odsavan zpod nijak nezajisténého zZelezného vika, které pak s klesajicim rozdilem
tlaku uvnitf a venku ztraci tésnost.

Namérené specifické ionizacni ztraty pfi normalnim tlaku odpovidaji v ramci
uvedenych experimentélnich chyb pro T > 4MeV empirické zavislosti (2), ktera plati
prave pro T € [4,7]MeV. Pro niz§i energie jsou ztraty vétsSi nez by odpovidalo
empirické zavislosti.

Relativni zastoupeni izotopu 238Pu ve vzorku ?*°Pu nebylo uréeno s presnosti lepsi
nez 10%(ale pouze pfiblizné 12%), protoze jsem si v zadani tohoto pozadavku
nevsiml. Odhadem by misto 500s stacilo méfit pfiblizné 700s aby chyba klesla pod
10%.




Zaver

Byla provedena energeticka kalibrace a-spektrometru.

Absolutni aktivita zafice ***4m je
A= (10.4 + 0.7)kBq

Byla zméfena zavislost ioniza¢nich ztrat na tlaku vzduchu (tabulka 1) a uréeny
specifické ionizacni ztraty pfi normalnim tlaku (tabulka 2).

Relativni zastoupeni izotopu 2*®Pu ve vzorku **°Pu je
6 = (3.7+0.4)107°
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