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Pracovní úkoly

1. Prove¤te energetickou kalibraci α-spektrometru a ur£ete jeho rozli²ení.

2. Ur£ete absolutní aktivitu kalibra£ního radioizotopu 241Am.

3. Zm¥°te závislost ioniza£ních ztrát α-£ástic na tlaku vzduchu ∆T = ∆T (p).

4. Ur£ete speci�cké ioniza£ní ztráty α-£ástic ve vzduchu p°i normálním tlaku -dT/dx = f(T ). Srovnejte tuto
závislost se závislostí získanou pomocí empirické formule pro dolet α-£ástic ve vzduchu za normálních pod-
mínek.

5. Ur£ete energie α-£ástic vyletujících ze vzorku obsahujícím izotop 239Pu a p°ím¥s izotopu 238Pu a porovnejte je
s tabelovanými hodnotami. Stanovte relativní zastoupení izotopu 238Pu ve vzorku s p°esností lep²í neº 10 %,
jsou-li T1/2(238Pu) = 81.71 yr a T1/2(239Pu) = 24.13×103 yr.

1 Teoretická £ást

1.1 α-zá°ení, spec. ioniza£ní ztráty

α-zá°ení vzniká p°i α-rozpadu radioaktivních jader, zá°ení je tvo°eno jádry 4He s klidovou energií p°ibliºn¥ 3.28 GeV.
P°i pr·chodu £ástice prost°edím dochází k jeho ionizaci na úkor kinetické energie £ástice T . To je charakterizováno
tzv. speci�ckou ioniza£ní ztrátou

−dT

dx
= f(T ), (1)

která udává ztrátu energie nabité £ástice na dráze jednotkové délky v ur£itém prost°edí [1].

Vzdálenost, na které ionizace £ástice vymizí a ta se zastaví, je tzv. zbytkový dolet (dráha na níº £ástice ztratí
ve²kerou po£áte£ní energii)

R =

∫ R

0

dx =

∫ T0

0

dT

f(T )
= R(T0), (2)

kde T0 je po£áte£ní kinetická energie £ástice. V na²em p°ípad¥ (pr·let £ástice vzduchem) lze pouºít empirický
vztah

R = ξT
3
2
0 , ξ = 0.31 cm MeV−

3
2 , T0 ∈ [4, 7] MeV. (3)

Potom pro speci�cké ioniza£ní ztráty platí

−dT

dx
= f(T ) =

2

3ξ

1√
T
. (4)

Chceme-li zjistit f(T ) ze závislosti ∆T = ∆T (p) pouºijeme numerickou derivaci. Z hodnot i-tého a i + 1-tého
m¥°ení ur£íme sm¥rnici se£ny neboli

dT

dx
=
Ti − Ti+1

pi − pi+1

patm
l
, (5)

kde patm je atmosférický tlak, l vzdálenost zá°i£e od detektoru. Faktor patm
l tak p°evádí m¥°enou závislost na tlaku

p na závislost na tlou²´ce vzduchového sloupce p°i normálním tlaku.

1.2 Aktivita vzorku, zastoupení izotop·

Po£et zaznamenaných impuls· (událostí) za daný £as je £ást celkové aktivity vzorku, která je dána velikostí pros-
torového úhlu, jenº plocha detektoru S zaujímá. P°i vzdálenosti vzorku l, po£tu zji²t¥ných impuls· N za £as t pak
lze celkovou aktivitu A vyjád°it jako

A = 4π
l2

S

N

t
. (6)

Relativní zastoupení izotop· ve vzorku zjistíme z jejich jednotlivých aktivit. P°i nam¥°eném po£tu rozpad· N (1)

a N (2) odpovídajících polo£as·m t
(1)
1/2 a t

(2)
1/2 je relativní zastoupení η(2) nap°. druhého z nich

η(2) =
N (2)

N (2) +
t
(1)

1/2

t
(2)

1/2

N (1)

. (7)
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1.3 Statistika a chyby m¥°ení

P°edpokládáme, ºe po£et zaregistrovaných £ástic N je st°ední hodnota n a zárove¬ rozptyl náhodné veli£iny s Pois-
sonovým rozd¥lením (po£et nam¥°ených událostí), tedy

N ≈ n, δN ≈
√
n. (8)

Rozli²ením spektrometru rozumíme polo²í°ku Γ (FWHM) histogramu energetického rozd¥lení zachycených α-
£ástic. Za p°edpokladu standartního gaussovského rozd¥lení je st°ední kinetická energie £ástic st°ední hodnotou
tohoto rozd¥lení µ a pro σ platí (log zna£í p°irozený logaritmus)

Γ = 2σ
√

2 log 2. (9)

Chybu polo²í°ky Γ a st°ední hodnoty energie T m·ºeme odhadnout vztahy

δΓ ≈ Γ√
2(n− 1)

, δT ≈ 1√
n

Γ

2
√

2 log 2
. (10)

2 Výsledky m¥°ení

2.1 Kalibrace

Nejprve byl okalibrován spektrometr s detektorem. Po od£erpání vzduchu prob¥hlo první m¥°ení, ke kalibraci
posta£il jediný zji²t¥ný peak. Jako druhý bod poslouºil p°edpoklad, ºe nulovému kanálu p°íslu²í nulová energie.
Energie v oblasti peaku byla nastavena podle p°iloºeného vzorového spektra 241Am na 5485.74 keV, coº je také
po£áte£ní energie £ástic T0. Detaily m¥°ení v prvním °ádku tabulky 1. Doba t = 500 s, po kterou nabírám data,
byla nastavena b¥hem tohoto i v²ech následujících m¥°ení. Polo²í°ka peaku Γ0 p°i nulovém tlaku (vakuum) je
zárove¬ rozli²ením spektrometru

Γ0 = (29.5± 0.1) keV.

2.2 Absolutní aktivita vzorku

Vzorek 241Am je umíst¥n ve vzdálenosti l = (3.9 ± 0.1) cm, která byla ode£tena z p°iloºeného m¥°ítka. Pomocí
²upléry s noniem jsem m¥°il pr·m¥r aktivní plochy detektoru d = (1.20 ± 0.01) cm. Dopo£tu obsah plochy S
(plocha je kruhová) a dle (6) absolutní aktivitu p°i pouºití dat z tabulky 1 p°i nulovém tlaku:

A = (8.8± 0.7) kBq.

2.3 Závislost pozorované T = T (p) a ∆T = ∆T (p)

Závislost energie dopadajících α-£ástic na tlaku vzduchu ve zvonu je zaznamenána v tabulce 1 a vynesena v grafu
na obr. 1. Vzduch z pod zvonu byl od£erpán rota£ní výv¥vou, tlak m¥°ím pomocí p°ítomného manometru
(vakuometru), jenº je t°ídy p°esnosti 1.6 a nejmen²í dílek má velikost 10 mbar. Tomu odpovídá chyba vyzna£ená
v grafech.

p [mbar] T [keV] ∆T [keV] Γ [keV] N

0 5485.7± 0.1 0.0± 0.2 29.5± 0.1 25967± 161
100 5146.6± 0.2 339.2± 0.3 44.8± 0.2 25834± 161
200 4784.3± 0.2 701.4± 0.3 59.6± 0.3 26159± 162
300 4425.1± 0.3 1060.7± 0.4 74.7± 0.3 26307± 162
400 4041.1± 0.4 1444.7± 0.5 91.4± 0.4 26041± 161
500 3653.5± 0.4 1832.2± 0.5 109.5± 0.5 26237± 162
600 3238.7± 0.5 2247.1± 0.6 126.9± 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± 1 300± 1 25865± 161

Tabulka 1: Tlak vzduchu p v milibarech (1 mbar = 1hPa), st°ední energie dopadajících £ástic T , ioniza£ní ztráty
∆T , polo²í°ka nam¥°eného peaku Γ a po£et zaznamenaných událostí N za £as m¥°ení t = 500 s.

Ioniza£ní ztráty ∆T v závislosti na tlaku vzduchu se op¥t nachází v tabulce 1 a závislost je vynesena v grafu
na obr. 2.
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T
[k
eV

]

1000

2000

3000

4000

5000

6000

p [mbar]

0 200 400 600 800 1000

m¥°ené hodnoty

polynom 3. stupn¥

Obr. 1: Graf závislosti energie dopadajících α-£ástic na tlaku vzduchu p.
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Obr. 2: Graf závislosti ioniza£ních ztrát ∆T v aparatu°e na tlaku vzduchu p.

2.4 Speci�cké ioniza£ní ztráty f(T )

Pro výpo£et speci�ckých ioniza£ních ztrát je nutné znát vzdálenost vzorku od detektoru l z £ásti 2.2 a velikost
atmosférického tlaku patm. Beru tabelovanou hodnotu patm = 1013.25 hPa [3]. Pro výpo£et sm¥rnice −dT

dx pouºiji
vztahu (5), tzn. spo£tu ji pro kaºdé i-té m¥°ení, viz. tabulka 2. Kone£ná závislost je vynesena v grafu na obr. 3,

proloºená empirickou závislostí (4) p°i ξ = 0.31 cm MeV−
3
2 (viz. £ást 1.1).
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T [MeV] −dT
dx [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 2.2± 1.2

Tabulka 2: Energie α £ástic a odpovídající spec�cké ioniza£ní ztráty −dT/dx.

Speci�cké ioniza£ní ztráty ve vzduchu p°i patm
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Obr. 3: Graf závislosti speci�ckých ioniza£ních ztrát na energii α-£ástice.

2.5 238Pu vs. 239Pu

Na záv¥r jsem prom¥°oval spektrum 239Pu, které obsahuje p°ím¥s 238Pu. Vzorek se nachází co nejblíºe u detektoru,
m¥°ení op¥t probíhá t = 500 s. Ze získaných dat v tabulce 3 mohu dle (7) spo£ítat relativní zastoupení 238Pu
v celém vzorku

η(238) = (3.2± 0.1)× 10−5.

Protoºe rel. chyba je men²í neº 10 % nemusím uº dále nastavený £as m¥°ení nijak korigovat a postup opakovat.

T [keV] Γ [keV] N t1/2 [yr]
239Pu 5149.7± 0.1 35.5 107578 24110
238Pu 5492.2± 0.5 39.0 946 87.71

Tabulka 3: Charakteristika nam¥°ených peak· ve spektru vzorku plutonia a polo£as rozpadu jednotlivých izo-
top· t1/2.
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3 Diskuse výsledk·

Zvolený postup kalibrace m·ºe do výsledk· vná²et pom¥rn¥ velkou systematickou chybu, protoºe není jasné, zda
p°edpoklad o nulovém kanálu a linearit¥ je správný, neznám bliº²í parametry m¥°ícího p°ístroje. Lep²í by bylo
kalibrovat pomocí v¥t²ího mnoºství bod· neº pouze dvou.

Podobn¥ p°i m¥°ení absolutní aktivity 241Am není brán z°etel na to, ºe zdroj zá°ení není bodový (vztah (6)).
Obsah jeho plochy byl uveden jako ≈ 100 mm2. Rad¥ji jsem pr·m¥r d zm¥°il pomocí ²upléry s noniem, coº
m¥lo také svá úskalí, nebo´ aktivní plochu detektoru nelze správn¥ "obejmout", proto jsem lehce nadhodnotil i
zapo£ítanou chybu d.

P°i zkoumání en. spekter zá°ení α v závislosti na tlaku vzduchu ve zvonu p bylo vid¥t, jak se st°ední energie
T dopadajících £ástic zmen²uje (to je z°ejmé) a spektra se postupn¥ £ím dál tím více roz²i°ují sm¥rem k men²ím
energiím, neboli s rostoucí hustotou prost°edí je interakce zá°ení s ním intezivn¥j²í a £etnost dopadlých £ástic
s men²í energií se zv¥t²uje, zatímco samoz°ejm¥ £ástic s v¥t²ími energiemi nep°ibývá (ani nem·ºe).

Dopo£ítaná závislost speci�ckých ioniza£ních ztrát na energii £ástic je zatíºena podstatnou chybou (rozdíl
blízkých hodnot p°i pouºití metody se£en, vztah (5)). Lze pouºít i teoreticky p°esn¥j²í metody iterace (nap°. "mid-
point", tedy chápat sm¥rnici −dT/dx v bod¥ uprost°ed intervalu Ti, Ti+1), ale vzhledem k chyb¥ to asi nemá v¥t²í
význam. Spo£tená závislost se v jejím rámci shoduje s empirickou dle (3) a (4), a£koli pro energie men²í neº 4 MeV
se uº viditeln¥ odklání.

Zji²´ujeme-li relativní zastoupení 238Pu v p°iloºeném vzorku, m·ºeme uº na po£átku u£init p°edpoklad, ºe
mnoºství 238Pu � mnoºství 239Pu (tedy mnoºství 239Pu je cca celý vzorek) a namísto (7) ur£it p°ímo pom¥r
t
(2)

1/2
N(2)

t
(1)

1/2
N(1)

. To je korektní a výsledek η(238) se pak v na²em p°ípad¥ li²í aº na £tvrté platné cif°e.

Tabelované hodnoty energie α-zá°ení pro 238Pu £iní 5499.03 keV (v 70.91 % p°ípad·) a pro 239Pu 5156.59 keV
(v 70.77 % p°ípad·) [3], coº p°ímo neodpovídá nam¥°eným výsledk·m. Nicmén¥ dle [3] (a p°iloºeného vzorového
spektra) jsou v men²ím zastoupeny i jiné energie (ve spektru identi�kovány jako niº²í peaky na svazích t¥ch
hlavních). P°i p°epo£itání vzhledem k jejich relativním £etnostem je pak shoda lep²í.

4 Záv¥r

Byl okalibrován spektrometr k m¥°ení spektra α-zá°ení pomocí vzorku 241Am a ur£eno jeho rozli²ení

Γ0 = (29.5± 0.1) keV.

Absolutní aktivita zá°i£e 241Am byla stanovena na

A = (8.8± 0.7) kBq,

podrobnosti viz. £ást 2.2.

Za pouºití rota£ní výv¥vy a zvonu aparatury byla prom¥°ena závislost energie T a ioniza£ních ztrát ∆T dopada-
jících α-£ástic na velikosti tlaku vzduchu p ve zvonu, viz. tabulka 1 a grafy na obr. 1 a 2. Ze získaných dat byla
zji²t¥na závislost speci�ckých ioniza£ních ztrát f(T ) = −dT

dx na energii £ástic T ve vzduchu p°i normálním tlaku
patm, tabulka 2 a graf na obr. 3.

Ze spektra vzorku 239Pu bylo ur£eno relativní zastoupení izotopu 238Pu v n¥m, viz. tab. 3

η(238) = (3.2± 0.1)× 10−5,

a st°ední energie vyletujících α-£ástic

T (239) = (5149.7± 0.1) keV, T (238) = (5492.2± 0.5) keV.

Výsledky byly zpracovány a grafy sestrojeny pomocí programu QtiPlot 0.9.8.4.
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