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Pracovni tkoly

1. Proved'te energetickou kalibraci a-spektrometru a urcete jeho rozliSeni.
2. Urdete absolutni aktivitu kalibra¢niho radioizotopu 24! Am.
3. Zméite zavislost ionizagnich ztrat a-¢astic na tlaku vzduchu AT = AT (p).

4. UrCete specifické ionizagni ztraty a-¢astic ve vzduchu pii normélnim tlaku -d7'/da = f(T). Srovnejte tuto
zéavislost se zavislosti ziskanou pomoci empirické formule pro dolet a-¢astic ve vzduchu za normaélnich pod-
minek.

5. Urcete energie a-¢astic vyletujicich ze vzorku obsahujicim izotop 23°Pu a piimés izotopu 23¥Pu a porovnejte je
s tabelovanymi hodnotami. Stanovte relativni zastoupeni izotopu 23¥Pu ve vzorku s presnosti lepsi nez 10 %,
jsou-li T1/2(238Pu) =81.71 yr a T1/2(239Pu) = 24.13x103 yr.

1 Teoretickid ¢ast

1.1 «a-zafeni, spec. ioniza¢ni ztraty

a-zéFeni vznika pii a-rozpadu radioaktivnich jader, zafeni je tvofeno jadry *He s klidovou energii pfiblizné 3.28 GeV.
Pri prichodu ¢astice prostifedim dochazi k jeho ionizaci na tkor kinetické energie ¢astice T'. To je charakterizovano
tzv. specifickou ioniza¢ni ztratou

- = (D), (1)

kterad udava ztratu energie nabité ¢astice na draze jednotkové délky v ur¢itém prostiedi [1].

Vzdalenost, na které ionizace Castice vymizi a ta se zastavi, je tzv. zbytkovy dolet (draha na niz ¢astice ztrati

veskerou pocatecni energii)
f o dr
R = / dx = / —— = R(Tp), 2
A TR )

kde T je pocateini kinetickd energie ¢astice. V naSem p¥ipadé (prilet ¢astice vzduchem) lze pouZit empiricky
vztah 5 .
R=¢Ty, £ =0.31cm MeV™ 2, To € [4,7] MeV. (3)
Potom pro specifické ioniza¢ni ztraty plati
dT 2 1
—=f(T) = =——. (4)
3T
Chceme-li zjistit f(T) ze zéavislosti AT = AT (p) pouZijeme numerickou derivaci. Z hodnot i-tého a i + 1-tého
méfeni urcime smérnici seény neboli
dr pi—piy1 1
kde paim je atmosféricky tlak, [ vzadalenost zafice od detektoru. Faktor P2 tak pievadi méfenou zéavislost na tlaku
p na zavislost na tloustce vzduchového sloupce p¥i norméalnim tlaku.

1.2 Aktivita vzorku, zastoupeni izotopt

Pocet zaznamenanych impulst (udélosti) za dany ¢as je ¢ast celkové aktivity vzorku, které je dana velikosti pros-
torového dhlu, jenz plocha detektoru S zaujima. Pii vzdalenosti vzorku [, po¢tu zjisténych impulsi N za Cas t pak
lze celkovou aktivitu A vyjadfit jako

Relativni zastoupeni izotopii ve vzorku zjistime z jejich jednotlivych aktivit. P¥i naméfeném poctu rozpada N

a N odpovidajicich polo¢asiim tgl/)z a t§2/)2 je relativni zastoupeni n(® napi. druhého z nich

N(@)
n® = O (7)
N@ + t(12/)2N(1)
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1.3 Statistika a chyby méfeni

Piedpokladame, Ze pocet zaregistrovanych ¢astic NV je stfedni hodnota n a zaroven rozptyl ndhodné veli¢iny s Pois-
sonovym rozdélenim (pocet naméfenych udalosti), tedy

N=~n, 6N=+/n. (8)

Rozlisenim spektrometru rozumime polositku I' (FWHM) histogramu energetického rozdéleni zachycenych a-
Castic. Za predpokladu standartniho gaussovského rozdéleni je stiedni kinetickd energie ¢astic stfedni hodnotou
tohoto rozdéleni y a pro o plati (log znaci pfirozeny logaritmus)

I'=20+/2log2. 9)

Chybu polositky I' a stfedni hodnoty energie T miizeme odhadnout vztahy
r 1 r

Iy —, I =
v2(n—1) Vn 2y/2log 2

(10)

»

2 Vysledky méreni

2.1 Kalibrace

Nejprve byl okalibrovan spektrometr s detektorem. Po odéerpéni vzduchu probéhlo prvni méfeni, ke kalibraci
postacil jediny zjistény peak. Jako druhy bod poslouzil pfedpoklad, ze nulovému kanalu pfislusi nulova energie.
Energie v oblasti peaku byla nastavena podle piilozeného vzorového spektra 24'Am na 5485.74 keV, coz je také
pocatecni energie ¢astic Ty. Detaily méfeni v prvnim fadku tabulky 1. Doba ¢ = 500 s, po kterou nabirdm data,
byla nastavena b&hem tohoto i v8ech néasledujicich méteni. Polositka peaku I'g pii nulovém tlaku (vakuum) je
zéroven rozliSenim spektrometru

Ty = (29.5+£0.1) keV.

2.2 Absolutni aktivita vzorku

Vzorek ?*'Am je umistén ve vzdalenosti [ = (3.9 4 0.1) cm, kterd byla odeétena z pfilozeného méfitka. Pomoci
Supléry s noniem jsem méfil pramér aktivni plochy detektoru d = (1.20 £ 0.01) cm. Dopoctu obsah plochy S
(plocha je kruhova) a dle (6) absolutni aktivitu p¥i pouZiti dat z tabulky 1 pfi nulovém tlaku:

A= (8.8 +0.7) kBq.

2.3 Zavislost pozorované T = T(p) a AT = AT (p)

Zavislost energie dopadajicich a-¢astic na tlaku vzduchu ve zvonu je zaznamenana v tabulce 1 a vynesena v grafu
na obr. 1. Vzduch z pod zvonu byl odéerpan rotacni vyvévou, tlak méfim pomoci piFitomného manometru
(vakuometru), jenz je t¥idy presnosti 1.6 a nejmensi dilek m4 velikost 10 mbar. Tomu odpovida chyba vyznacena
v grafech.

[ p[mbar] [ T [keV] AT [keV] T [keV] N ‘

0 5485.7 £ 0.1 0.0+£0.2 29.5£0.1 25967 £ 161
100 5146.6 £0.2 339.2+03 44.8+0.2 25834 £ 161
200 4784.3£0.2 701.44+0.3 99.6 £0.3 26159 £ 162
300 442514+ 0.3 1060.7+04 74.7+£0.3 26307+ 162
400 4041.1+04 14447£0.5 914=£04 26041+ 161
500 3653.5+04 18322+0.5 109.5+£0.5 26237+ 162
600 3238.7+0.5 2247.14+06 126.9+0.6 25998+ 161
700 2765.3 £0.6 2720.5£0.7 151.8+0.7 25918+ 161
800 2209.6 £0.7 3276.2£0.8 184.7+£0.8 26046+ 161
900 1508 £1 3978+ 1 242+1 25839 + 161
970 916 £ 1 4569 £ 1 3001 25865 £ 161

Tabulka 1: Tlak vzduchu p v milibarech (1 mbar = 1hPa), stiedni energie dopadajicich ¢astic T, ioniza¢ni ztraty
AT, polositka namétfeného peaku I' a pocet zaznamenanych udélosti N za ¢as méfeni ¢t = 500 s.

Tonizaéni ztraty AT v zavislosti na tlaku vzduchu se opét nachazi v tabulce 1 a zévislost je vynesena v grafu
na obr. 2.
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Obr. 1: Graf zavislosti energie dopadajicich a-¢astic na tlaku vzduchu p.
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Obr. 2: Graf zavislosti ioniza¢nich ztrat AT v aparatufe na tlaku vzduchu p.

2.4 Specifické ioniza¢ni ztraty f(7)

Pro vypocet specifickych ioniza¢nich ztrét je nutné znat vzdalenost vzorku od detektoru [ z ¢asti 2.2 a velikost
atmosférického tlaku p,¢m. Beru tabelovanou hodnotu paty, = 1013.25 hPa [3]. Pro vypocet smérnice —% pouziji
vztahu (5), tzn. spoCtu ji pro kazdé i-té méfeni, viz. tabulka 2. Kone¢na zavislost je vynesena v grafu na obr. 3,
prolozend empirickou zévislosti (4) pii € = 0.31 cm MeV ™3 (viz. ¢ast 1.1).



[ T [MeV] | —9T [MeV /cm] |
5.4857 0.88 £ 0.20
5.1466 0.94 +0.22
4.7843 0.93 +0.23
4.4251 1.00 & 0.26
4.0411 1.01 +0.28
3.6535 1.08 & 0.32
3.2387 1.23 +0.39
2.7653 1.44 +0.49
2.2096 1.82 +0.67
1.508 22+1.2

Tabulka 2: Energie a Gastic a odpovidajici specfické ioniza¢ni ztraty —dT/dz.

Specifické ionizaéni ztraty ve vzduchu p¥i peem
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Obr. 3: Graf zavislosti specifickych ioniza¢nich ztrat na energii a-castice.

2.5 2%¥Pu vs. ¥Pu

Na zavér jsem proméfoval spektrum 239Pu, které obsahuje piimés 2*¥Pu. Vzorek se nachazi co nejblize u detektoru,
méfeni opét probiha t = 500 s. Ze ziskanych dat v tabulce 3 mohu dle (7) spoéitat relativni zastoupeni 238Pu
v celém vzorku

n38) = (3.2 40.1) x 10°.

ProtoZe rel. chyba je mensi nez 10 % nemusim uZ déle nastaveny ¢as méfeni nijak korigovat a postup opakovat.

’ \ T [keV] T [keV] N t1/9 [yr] ‘
239Pu | 5149.7+0.1 35.5 107578 24110
238py | 5492.2 4+0.5 39.0 946 87.71

Tabulka 3: Charakteristika naméfenych peaki ve spektru vzorku plutonia a polocas rozpadu jednotlivych izo-
tOpfl tl/g.



3 Diskuse vysledki

Zvoleny postup kalibrace muze do vysledki vnéSet pomérné velkou systematickou chybu, protoze neni jasné, zda
pfedpoklad o nulovém kandalu a linearité je spravny, neznam bliz§i parametry méficiho pfistroje. Lepsi by bylo
kalibrovat pomoci vétstho mnozstvi bodi nez pouze dvou.

Podobné pfi méfeni absolutni aktivity 24! Am neni bran zietel na to, Ze zdroj za¥eni neni bodovy (vztah (6)).
Obsah jeho plochy byl uveden jako ~ 100 mm?. Radgji jsem primér d zmé&fil pomoci Supléry s noniem, coz
mélo také sva uskali, nebot aktivni plochu detektoru nelze spravné "obejmout", proto jsem lehce nadhodnotil i
zapocitanou chybu d.

Pii zkoumani en. spekter zafeni o v zavislosti na tlaku vzduchu ve zvonu p bylo vidét, jak se stfedni energie
T dopadajicich ¢astic zmen3uje (to je zfejmé) a spektra se postupné ¢im dal tim vice rozsifuji smérem k mensim

energiim, neboli s rostouci hustotou prostifedi je interakce zafeni s nim intezivnéjsi a Cetnost dopadlych ¢astic
s men§i energii se zvétsuje, zatimco samoziejmé ¢astic s vétsimi energiemi nepiibyva (ani nemuze).

Dopocitana zévislost specifickych ionizanich ztrat na energii ¢astic je zatiZena podstatnou chybou (rozdil
blizkych hodnot p¥i pouziti metody secen, vztah (5)). Lze pouZit i teoreticky piesnéjsi metody iterace (nap¥. "mid-
point", tedy chapat smérnici —d7T'/dx v bodé uprostied intervalu T;, T;+1), ale vzhledem k chybé& to asi nema veétsi
vyznam. Spoctena zavislost se v jejim ramci shoduje s empirickou dle (3) a (4), ackoli pro energie mensi nez 4 MeV
se uz viditelné odkléni.

Zjistujeme-li relativni zastoupeni 238Pu v pfilozeném vzorku, miZeme uZ na po¢atku uéinit piedpoklad, Ze
mnozstvi 2¥Pu < mmozstvi 23Pu (tedy mnozstvi 22°Pu je cca cely vzorek) a namisto (7) uréit pifmo pomér

(2) 2
t1/2N( )

RONCOR To je korektni a vysledek 1(23®) se pak v naSem p¥ipadé lisi az na ¢tvrté platné ciffe.

Tabelované hodnoty energie a-zaieni pro 23®Pu ¢ini 5499.03 keV (v 70.91 % piipadii) a pro 23?Pu 5156.59 keV
(v 70.77 % pripadi) [3], coz piimo neodpovida naméfenym vysledkim. Nicméné dle [3] (a pfilozeného vzorového
spektra) jsou v mensSim zastoupeny i jiné energie (ve spektru identifikovany jako nizsi peaky na svazich téch
hlavnich). P#i pfepocitani vzhledem k jejich relativnim ¢etnostem je pak shoda lepsi.

4 Zavér
Byl okalibrovan spektrometr k méreni spektra a-zafeni pomoci vzorku 2*'Am a uréeno jeho rozligeni

Ty = (29.5+0.1) keV.

Absolutni aktivita zafice ' Am byla stanovena na
A= (8.8+0.7) kBq,

podrobnosti viz. ¢ast 2.2.

Za pouziti rota¢ni vyvévy a zvonu aparatury byla proméfena zavislost energie T a ionizac¢nich ztrat AT dopada-

jicich a-Castic na velikosti tlaku vzduchu p ve zvonu, viz. tabulka 1 a grafy na obr. 1 a 2. Ze ziskanych dat byla

zjisténa zévislost specifickych ionizaénich ztrat f(T) = —9L na energii ¢astic T ve vzduchu pii normalnim tlaku

Patm, tabulka 2 a graf na obr. 3.

Ze spektra vzorku 239Pu bylo uréeno relativni zastoupeni izotopu 2*®Pu v ném, viz. tab. 3
7238 = (3.240.1) x 107?,
a stfedni energie vyletujicich a-Castic

T(39) = (5149.7 £ 0.1) keV,  T(*38) = (5492.2 + 0.5) keV.

Vysledky byly zpracoviny a grafy sestrojeny pomoci programu QtiPlot 0.9.8.4.
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