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V. Spektrometria Ziarenia «

1 Pracovné ulohy

1. Vykonajte energeticku kalibraciu a-spektrometra a urcite jeho rozliSenie
2. Urgite absoltitnu aktivitu kalibra¢ného radioizotopu 2! Am
3. Zmerajte zavislost ionizaénych strat a-¢astic na tlaku vzduchu AT = AT (P).

4. URdite Specifické ionizacné straty a-¢astic vo vzduchu pri normalnom tlaku
—% = f(T). Porovnajte tuto zavislost so zavislostou ziskanou pomocou em-
pirickej formuly pre dolet a-Castic vo vzduchu za normalnych podmienok.

5. Uréte energie a-¢astic vylietajucich zo vzorky obsahujicej izotop 2*Pu a pri-
mes izotopu **¥Pu a porovnajte ich s tabelovanymi hodnotami. Stanovte rela-
tivne zastipenie izotopu ***Pu vo vzorke s presnostou lepSou, nez 10%, ak st

T1/2(238Pu) =87,71yra T1/2(239Pu) =24,13 x 103 yr.

2 Teoreticka cast

2.1 Zakladné vztahy

Rozpady radionuklidov st diskrétne udalosti, ktoré mézu pre kazdé pozorované jadro
nastat s istou konstantnou ¢asovou hustotou pravdepodobnoti. Zavadzame veli¢inu
aktivita znacenti A vztahom:

dN
A="" 1
o 1)

kde dN je pocet rozpadov, ktoré vo pozorovanej makroskopickej vzorke stredne
nastanu za infinitezimalny ¢as dt. Ak hovorime o aktivite bez privlastku, mame ty-
picky na mysli absolitnu aktivitu, teda dN je pocet rozpadov v celom telese. Mozno,
samozrejme zaviest aj objemovu alebo hmotnostnu aktivitu, to v8ak robit nebudeme,
ale stotoznime pojmy absolutna aktivita a aktivita.

Zavadzame veli¢inu poléas rozpadu znacenu T ako Cas, za ktory déjde k rozpadu
polovice sledovanych jadier, alebo tieZ ako Cas, za ktory klesne aktivita sledovaného
rozpadu na polovicu.

Zavadzame veli¢inu rozpadova konstanta znacenu A vztahom

/\:_ézlog27 @
N T

kde N je pocet pozorovanych jadier vo vzorke a log znadi prirodzeny logaritmus.

Pre aktivitu A v ¢ase t potom plati vztah

A(T) = A0 exp 2, ®)

kde A(0) je aktivita v ¢ase t = 0.
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2.2 Geometrické vztahy

AKk citliva plocha detektoru S vytina vzhladom na bod, v ktorom je umiestneny zdroj
Ziarenia (v priblizeni malého zdroja Ziarenia) priestorovy uhol €, detektor registruje za
jednotku ¢asu stredne (za predpokladu, Ze Castice nie st cestou od zdroja do detektora
zachtavané) N,. Castic, pricom pre N,. plati vztah (za predpokladu izotropnej emisie
Castic)

NQ
Ny = —, 4
47 @)
kde N je celkovy stredny pocet Castic, ktoré opustili zdroj za jednotku ¢asu a 47
je plny priestorovy uhol. Analogicky vztah plati pre ¢asovi hustotu detekeii A,
AQ 4T A
A=— A= - 5
4m Q ©)
kde A je skuto¢na celkova stredna aktivita zdroja.

dd

Detektor
Obr. 1: Geometria zdroja a detektora

Ak predpokladame bodovy zdroj a stiosy kruhovy detektor polomeru r do vzdia-
lenosti « od tohoto zdroja, mozno priestorovy uhol €2 spocitat ako

QO =4r— 6
"o ©)

kde S, je povrch celej gule S, = 4ms? a S, je povrch gulového vrchlika zodpo-
vedajiceho priestorovému uhlu (2, ktory bude pre malé uhly 3 rovny obsahu kruhu

S, (detektora)
2
Sv ~ Sc = (?) T, (7)
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kde dg4 je znacené v silade s obrazkom 1. Vztah 6 potom nadobuda tvar

da)? o da)? da)? 22
4drs s ( i; ) + 22 dyt+dx
ktory budeme pouzivat. Pouzitim vztahu 5 dostavame vztah
4T A, d% + 42*
A= T _y ATM7 ©)
mdg d?
dfi+4zz d

ktory, ak su veli¢iny A,., d; a « zatazené chybou, udava vztah pre chybu o4 akti-

vity A
AN? Ayz\? Az
2 2 2 T 2 r
oY =04, () + 6407, ( ) + 640 < ) , (10)
A, d? G\ d

kde 0 4,, 04, a 05 st chyby urcenia A,, dg a .

2.3 Specifické ionizaéné straty
Specifickti ionizaént stratu f(T) zavadzame ako

§(1) = =5 (T), )

teda ako drahovu hustotu straty kinetickej energie v zasvisloti na energii castice
T. Braggovou krivkou h(x) nazyvame zavislost

W) =~ (@) (12
drahovej hustoty straty kinetickej energie v zavislosti na vzdialenosti x od zdroja.
Specifickt ioniaénu stratu f(7') (podla 11) vieme vyjadrit pomocou Braggover

krivky ak budeme chépat x(7") ako funkciu energie, teda vzdialenost od zdroja v kto-
rej sa nachadza Castica s energiou 7', ako

dTr dT
fT) = 1) = -
pricom z(7T') je inverzny vztah k T'(z).
Zmenou tlaku v aparature mozno simulovat zmenu vzdialenosti zdroja a detek-
tora. Pre atmosféricky tlak vzduchu p, a tlak vzduchu v aparatire p plati vztah

(@(T)) = h(z(T)), (13)

px
PaZq = PT <= Tq = —, (14)

a
kde z, je efektivna draha — draha vo vzduchu atmosférického tlaku zodpovedajica
skuto¢nej experimentalnej drahe = vo vzduchu skuto¢ného pozmeneného tlaku p.

Chybu urcenia efektivnej vzdialenosti o, mozno urcit podla jednoduchého vztahu
za\” za\’ Zq\2
2 2 a 2 Za 2 (Za
o; =0 — ) 4o | — | +o (—) (15)
Ta Pa < pa> P ( D ) z\
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a vyhodou tejto metédy zmeny tlaku je okrem jednoduchosti prevedenia aj to, Ze
geomteria aparatiry sa nemeni, ¢o by nebola pravda, ak by sme vzdalovali a priblizo-
vali zdroj k detektoru.

Pre Iubovolnt veli¢inu X (z,) zavisld na vzdialenosti x, vo vzduchu atmosféric-
kého tlaku na zéklade vztahu 14 plati

X(za) = X<f;—f>, (16)

kde x a p, st konstanty.

Pre dolet R a-Castice, ktory definujeme ako drahu, na ktorej klesne kinetické ener-
gia T' ¢astice na nulu, vo vzduchu pri normalnych podmienkach priblizne platiS!
vztah

R=¢TP, (17)

kde T} je pociatocna energia Casticea ¢ = 0,31 cmMeV~—3 = 0,0031 mMeV~—2 =
9,8 x 1078 mkeV—3. Pribli¢enie je platné pre castice s potitaoénym energiami T
medzi 4 MeV a 7MeV.

Dolet R mozno uréit zo vztahu

To 1
R = —dT
T (18)

kde f(T) je vyssie spomenuta $pecifick4 ioniza¢na strata. Zo vztahov 17 a 18 vy-
plyva empiricky priblizny vztah

(19)
pre Specificka stratu f (7).

2.4 Pomerna aktivita

Nech je vzorka zlozena z dvoch izotopov, I a J, s pomernym zastupenim prvej zlozky
cr

Pr= g4 aktivitami Ay a A a poléasmi rozpadu t; a t ;. Potom plati vztah
AI
= 20
Pr=ar+ia, (20)

podla ktorého sta¢i poznat pomer pol¢asov rozpadu a aktivity jednotlivych zlo-
ziek, aby sme uréili p;. Predpokladajme, Ze Ay a A; st zatazené chybou o a oy,
potom plati

2 2
AL At
2 2 tr 2 tr
=2 ——t ) 42—t ) 21
Jp or <(AI + iI’AJ)2> gy <(A[ + %AJ)Q ( )

kde o0, je neistota v pomere p;.
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2.5 Zdroje

V sucasnosti je znamych mnoho zdrojov « Ziarenia s rozliénymi rozpadovymi kon-
$tantami. Okrem inych st zdrojom « Ziarenia aj *! Am s poléasom rozpadul™ Ty, =
432,6 yr, 28Pu s poléasom rozpadul?! Thsg = 87,71 yr a ?**Pu s poléasom rozpadu#?!
T239 = 24,13 X 103 yr.

3 Vysledky merania

3.1 Aparatura

Meranie prebehlo v priestoroch zakladného fyzikalneho praktika, pri izbovej, hoc
presne nemeranej teplote. Ako detektor sme pouzili polovodi¢ovy detektor s ampli-
tadovym ionizdtorom CANBERRA model B 100 AB pripojeny k pocitacu, ktory sluzil
na zber dat. Barometer pouzity na meranie tlaku v aparatire mal mierku od 0 mBar
po 1000 mBar, najjemne;jsi dielik stupnice zodpovedal 10 mBar a pristroj bol triedy
presnosti 1,6.

Zdroj (**' Am) bol kruhového tvrau s preimerom d. = 6,0(5) mm orientovany
st0so s detektorom taktiez kruhového tvaru, s priemerom dg = 12,0(5) mm. Zdroj a
detektor boli vzdialené x = 27(1) mm.

Napitie na zdroji pre detektor bolo po konzultacii s asistentom v praktiku pone-
chané na pévodne prednastavenej hodnote 60(10) V, tato hodnota je len velmi orien-
tacna, kedZe je od¢itana s presnostou na 1 platnu cifru z displeja na zdroji.

3.2 Kalibracia detektora

Detektor sme skalibrovali meranim energie dopadov « Castic pochadzajucich z izo-
topu ! Am na detektor po presne neuréent dobu dlhsiu, ne% 500 s v maximalne eva-
kuovanej aparature. KedZe vieme, Ze energia najvyznamnejsieho vrcholu je 5485,7 keV,
stotoznili sme najvyraznejsi vrchol s touto hodnotou, ¢im bol pristroj skalibrovany.

3.3 Absolatna aktivita

Absoldtnu aktivitu zdroja ?*! Am uré¢ime pomocou vztahu 9, no potrebujeme poznat
A, teda ¢asovi hustotu detekeii. KedZe sme vykonali viacero merani s trvanim 300 s,
vysledok spresime tym, Ze buedeme pracovat s priemernou hodnotu. Kazdé meranie
bolo sice vykonané pri inom tlaku vzduchu, no pri vsetkych meraniach sa dostali
na detektor vSetky elektrony, kedZe ich energia bola niac nez dostatocné na prelet
vzdialenosti x vo vzduchu. Z desiatich merani (kompletné data v prilohe) sme ziskali
priemer dopadov N,. = 29 100(500) za 300s, ¢o zodpoveda asovej hustote detekeii
A, = 97(2) bq. Podla vztahu 9 sme ur¢ili celkovu aktivitu A na

A = 8200(200) bq, (22)

pricom chyba je uréena podla vztahu 10.
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3.4 Zavislost ionizaénych strat na tlaku vzduchu

Pomocou spomenutého polovodi¢ového detektora pripojeného k pocitacu sme me-
meraie priblizne 500 s, pre vysie tlaky presne 300s. Program na zaznamenavanie dat
prelozil nameranymi energiami Gaussovsky fit (tvaru y = c¢; exp (—co(x — ¢3)?)),
pre kazdy zber dat (jeden tlak) zvlast. Do grafu na obrazku ?? sme spracovali taziska
a FWHM onych fitov, kedZe tazisko urcuje najpravdepodobnejsiu energiu dopadaja-

D . . > >  FWHM . xp s
cej Castice a z FWHM mozno ednoducho, podla vztahu o = a1y Urcit smerodajnu

odchylku uréenia energie Castice.

3000

2500

2000 3

1500

AT [keV]

1000 4

500 ¥

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
p [bar]

Obr. 2: Zavislost AT a-¢astice na p pri konstantnej vzdialenosti

3.5 Specifické ionizaéné straty

Pri réznych tlakoch vzduchu sme merali energiu Castic zaznamenanych detektorom,
teda zavislost T'(p). Na urcenie Braggovej krivky h(z,) potrebujeme uréit zévislost
T(z,), na ¢o sme pouzili vztahy 14 a 15. Urcenu zavislost mozno vidiet v grafe na
obrazku 3.
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Obr. 3: Zavislost T" a-Castice na efektivnej drahe z,,

Zavislost z grafu na obrazku 3 je preloZena polynémom druhého radu predpisu

T= aazi +bx, + ¢ (23)
s koeficientmi
a = —600(100) MeVm ™2, (24)
b= —85(3)MeVm ™!, (25)
¢ =5,46(2) MeV, (26)

kde hodnoty neist6t st uréené fitovanim.
Braggova krivka je podla 12 zaporne vzatd derivacia krivky uvedenj v grafe na
obrazku 3. Krivku zo vztahu 23 sme zderivovali na

hzy) = —Az, — B, (27)

s koeficientmi
A = —1200(200) MeVm 2, (28)
B = —85(3) MeVm ™!, (29)

a aj s neistotou je zakreslena v grafe 4.
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Obr. 4: Braggova krivka a-¢astic z 2! Am

Pomocou vztahu 13 chceme uréit §pecifickd ionizaént stratu. Vztah 2(7T') ndjdeme
ako inverziu ku vztahu 23 (pri¢om z, = x):

b>+4a(T —c)+b
2a

b2+4a(T—c)—b

(30)

b

T:ax§+bma+c:>xa:_

pricom oproti druhému rieseniu, x = , sme uvedené vybrali na

2a
zéklade oboru hodnét, v ktorom pracujeme (merany 1nterval) Plati potom:

b2 +4a(T—c)+b
2a

- B

f(t) =h(za(T)) = —Azo(T) —B= A ;o (3D)

a teda aj

f(T) = /b2 +4a(T — ¢) — 2b, (32)

tato f(7T') je aj s neistotou o dopoéitanou podla

o2 =29 b 402 AT —¢)” + o2 4a?
f b b2 + 4a(T — O) “b2 + 4a(T — ¢) b2+ 4a(T — ¢)
(33)

zakreslena v grafe na obrazku ??.
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Obr. 5: Specificka ioniza¢na strata a-¢astic z 2! Am vo vzduchu

Okrem nameranej zavislosti je v grafe na obrazku 5 aj empiricka zavislost podla
19. Aj Ked odhad to nie je iplne zly, nemozno konstatovat zhodu s modelom. K tomu
sa vratime v diskusii.

3.6 Pluténium

Meranim s rovnakou aparatirou, no so zdrojom v najbliz$ej moznej polohe pri de-
tektore a s maximalne evakuovanou aparatirou sme ¢astice zaznamenavali po dobu
500 s. Podarilo sa nam identifikovat 2 jasné maxima v energetickom spektre, na hod-
notach sugestivne oznacenych T3 a Thss:

T239 = 5120(60) keV (34)
a

Tr3g = 5470(60) ke V, (35)
kde sme neistoty urcili opéat podla vztahu o = % To, ze To39 prislicha

izotopu **’Pu a Thag prislicha izotopu ***Pu sme ur¢ili podla priblizného grafu ener-
getického spektra pri pocitaci.

Podla [P239] je energia a-¢astic po rozpade ***Pu 5,156 MeV, ¢o je v dobrej zhode
s nameranou hodnotou.

Podla [P238] je energia a-¢astic po rozpade **Pu 5,593 MeV, ¢o sedi s nameranou
hodnotou pribliZne, no je to mimo intervalu neistoty. K tomuto sa vratime v diskusii.
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Pomerné zastipenie uréime jednoducho: za 500 s sme detekovali Nazg = 95 100(300)
rozpadov **Pu a Na3s = 860(30) rozpadov #*®Pu. Neistoty v poéte si dané zazna-
movym softvérom, ktory udal relaivnu chybu uréenia po¢tu udalosti. Tato relativna
chyba je bezozmeny prenesena aj na dopocitané aktivity:

Agzg = 190,2(6) bq (36)

Agszg = 1,72(6) bq, (37)

ktoré mozno dosadit do vztahu 20 a 21 a uréit tak pomerné zastipenie izotopu
28Pu vo vzorke. Skutocne:

P23g = 3,29(4) X 1075, (38)

pri¢om poléasy rozpadu pozname z [Za].

4 Diskusia vysledkov

Meranie geometrickych parametrov aparatiry bolo zna¢ne nepresné, kedze sme nie-
ktoré rozmery podla pokynov vyucujiceho nesmeli odmerat priamo, aby nedoslo k
poskodeniu zdroja alebo detektora. Zdroj aj detektor mali mierne do tela zapustena
citlivii plochu, toto zapustenie nebolo mozné odmerat, preto bolo iba odhadnuté a
pripocitané k nepresnosti uréenia romerov, ¢o je ddvodom na takto velké nepresnosti
(0,5 mm resp. 1 mm).

Pri evakuovani a dopuistani aparatiry muselo nutne dojst k zmene jej teploty,
no kedZe tepelné rozmazanie energii je zanedbatelné, toto nemalo vplyv na meranie.
Kazdopadne, nemozno vyhlasit, Ze namerané krivky platia pre vzduch izbovej teploty,
kedZe tito sme nemerali a pravdepodobne bla teda ina pre kazdy merany bod.

Ak je hodnota napétia na zdroji pre detektor v spravnom rozmedzi, pristroj fun-
guje spravne. Studijny text [St] odportica pouzit napétie okolo 50 V. V tomto pripade
nam neostava ind moznost, nez doverovat vyucujicim v praktiku, Ze uvedena pouzita
hodnota 60(10) V vyhovuje.

Pri samotnej kalibracii sme peak zloZitejsej struktiry prelozili jednou gaussov-
skou funkciou, ¢o je pomerne hrubé, kedZe sme nasledne vrchol pekau stotozinovali
s energiou pripisanou najvyraznejsiemu z mensich peakov na baliku, nie tazisku ba-
liku. Kalibrovali sme len jedinym bodom, ¢o je velmi nepresné, kedZe stotoznit nulova
energiu s nulovou pozorovanou energiou ni¢ neznamena, ide len o silny predpoklad,
7e zariadenia ma linearnu a nie afinnu charakteristiku vystupu.

V prilohe mozno vidiet opisané udaje zo stitkov krabiciek, o ktorych sa autor dom-
nieva, Ze patria k meranym vzorkam. Ak to tak je, namerana aktivita je zna¢ne nizsia,
nez by mala byt — podla 9 mala vyjst 4960 po 6 rokoch a 10 mesiacoch, ¢o zodpoveda
¢asu od merania vzorky. Je mozné Ze krabicke nebola od sprvanej vzorky, no pravde-
podobnejsie je, Ze priblizenie bodového zdroja nebolo dostato¢ne presné, v geometrii
aparatiry pracujeme s uhlami okolo 12 °, ¢o je za hranicou hoto, ¢o mozno este nazvat
malym uhlom.
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Podla grafu na obrazku 5 nase meranie nesedi s empirickym modelom. Nezhoda je
mensia pre malé energie, no narasta na takmer trojnasobok meranej hodnoty oproti
predpovedanej. Radova zhoda je indikatorom, Ze chybna nie je nasa metodika, ale iba
model je nepresny.

Energia rozpadu **®*Pu nesedi s tabulkovou hodnotou, ¢o je pravdepodobne sp6-
sobené podobnym efektom, na ktory sme upozornili v suvislosti s kalibraciou, teda Ze
tazisko baliku energii nie je vSeobecne totozné s polohou najvyssieho peaku. Preciz-
nejsia analyza je potrebna na urcenie energie Ts3g, takto ma meranie len informativny

charakter.

5 Zaver

Uspesne sme skalibrovali detektor a-castic.

Ur¢ili sme absolutnu aktivitu zdroja ?*! Am na A = 8200(200) bq.

Zmerali sme zavislost ioniza¢nych strat na tlaku vzduchu a zavislost sme vyniesli
do grafu.

Ur¢ili sme 3pecifické ionizac¢né straty a-castice vo vzduchu pri normélnom tlaku
a tuto tuto sme porovnali s empirickym modelom.

Ur¢ili sme energiu a-¢astic z rozpadu izotopov 2**Pu a 28Pu na

T239 = 5120(60) keV (39)

Tyss = 5470(60) keV (40)

a ur¢ili sme pomerné zasttipenie ***P na hodntu

pass = 3,29(4) x 1077, (41)

teda s odchylokou mensou, nez 2 %.
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