Vojtéch Hruby Uloha A5
Pracovni ukol

1. Provedte energetickou kalibraci alfa-spektrometru a urcete jeho rozliseni.

2. Uréete absolutni aktivitu kalibra¢niho radioizotopu 24!Am.

3. Zméite zavislost ionizac¢nich ztrat alfa-¢astic na tlaku vzduchu AT = AT (p).

4. Urcete specifické ionizacni ztraty alfa-Castice ve vzduchu pfi normalnim tlaku
—dT/dx = f(T). Srovnejte tuto zavislost se zavislosti ziskanou pomoci empirické
formule pro dolet alfa-castic ve vzduchu za normalnich podminek.

5. Urcete energie alfa-¢astic izotopu 238 Pu a porovnejte je s tabelovanymi hodnotami.
Stanovte relativni zastoupeni izotopu 23®Pu ve vzorku s piesnosti lepsi nez 10%,
jsou-li t1/5(*3%Pu) = 81.71yr a t1/5(***Pu) = 24.13 - 103 yr.

Teoreticka ¢ast

Ze zkoumaného radioaktivniho vzorku vyletuji alfa-castice riiznych energii. Pii vakuu
miuzeme okalibrovat stupnici pouzitého spektrometru, abychom mohli studovat energe-
tické zavislosti.

Rozlisenim spektrometru rozumime polositku Gaussovy kiivky, kterou spektrometr
prolozi vrcholem naméreného rozdéleni pii kalibraci.

Na zéakladé této polositky a poctu namérenych impulstt N miizeme také urcit chybu
meéteni kinetické energie castice
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kde I' je polosirka.

Naméreny pocet impulst za dany cCas je casti celkové aktivity vzorku ve stejném
pomeéru, jako je pomér ploch detektoru S; a povrchu sféry s polomérem rovnym vzda-
lenosti zarice a detektoru d )
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P1i pruletu castice alfa prostfedi dochéazi ke ztratam kinetické energie diky ionizaci.
Zbytkovy dolet, coz je draha, na které castice ztrati veskerou kinetickou energii, je
Toqt
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pro pripad priiletu vzduchem za normalnich podminek lze pouzit aproximativni vztah
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Potom je zavislost specifickych ionizac¢nich ztrat na kinetické energii
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Relativni zastoupeni izotopi ve vzorku mutzeme urcit z aktivity jednotlivych izo-

topi, kterou uréime pomoci spektrometru. Nameérime-li pocet ¢astic za jednotku casu
N a polocas rozpadu je 1/, pak je relativni zastoupeni
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Méreni

Nejprve jsem okalibroval spektroskop s polovodicovym detektorem. Postupoval jsem
podle navodu doporuceného v materialech k tloze. Postacovalo identifikovat pouze jeden
peak, protoze predpokladame, Ze soustava je linearni a navic nulovému kanalu odpovida
také nulova energie.

Namérené hodnoty pri kalibraci jsou soucasné prvnim mérenim dalsiho tkolu. Jsou
uvedeny v prvnim radku tabulky 1. Toto méfeni probéhlo v podstaté ve vakuu, nicméné
tlakomér zobrazoval pouze relativni tlak vzhledem k atmosférickému tlaku navic v po-
nékud nejednoznaénych jednotkach kg/cm? misto Pa. Predpokladdm, Ze tato jednotka
znamend hmotnost vzduchového sloupce na ¢tvereény centimetr. Pii pfepoctu na jed-
notku Pa = N/m? musime zapoditat tihové zrychleni v daném misté. Proto nedosta-
vame na obou koncich stupnice predpokladanou hodnotu—mnulovy tlak a atmosféricky
tlak. Na druhou stranu pro dillezity vypocet specifickych ztrat neni rozhodujici ab-
solutni velikost, ale rozdily tlakt. Ttida presnosti tlakoméru byla 2.5, nicméné chybu
atmosférického tlaku jsem odhadl vétsi.

pm [kg/cm?] | p[kPa] E [keV] T [keV] N
—1.00 3.2 5485.7 £ 0.1 19.7 24249 + 189
—0.90 13.0 5138.4+£0.1 31.9 16348 £+ 216
—0.80 22.8 4778.4+ 0.1 40.1 13115 £ 212
—0.70 32.6 4401.3 £ 0.2 51.0 14246 + 214
—0.60 42.4 4078.5 + 0.2 65.5 16061 £ 215
—0.50 52.3 3718.0£0.2 75.7 18015 £+ 213
—0.40 62.1 3279.5£0.3 84.0 15003 £+ 215
—0.30 71.9 2816.9 £0.3 103.5 18132 £ 326
—0.20 81.7 22954+04 107.5 13996 £ 216
—0.10 91.5 1772.6 = 0.5 139.2 16273 £+ 215

0.00 101.3 1179.9 + 0.5 159.1 15607 £ 250

Tabulka 1.: Naméfena zavislost energie na tlaku

Z tabulky 1 miizeme odecist, ze pii vakuu je polositka peaku na spektrometru
priblizné

' =(19.70 + 0.09) keV.
Tento tdaj povazuji za rozliseni spektrometru. Jeho relativni velikost je
I, =(3.59+0.02)- 1072,
Pro vypocet absolutni aktivity vzorku americia podle vztahu (2) jsem potfeboval
nasledujici idaje
d=(3.5£0.1)cm,
t =600s,
S = 100 mm?.
Hledana absolutni aktivita je potom

A=(62+02)-10°s",
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p [kPa] AT [MeV]
35 0.0000 £ 0.0001
13£5 0.3473 £+ 0.0002
22£5 0.7074 £ 0.0002
32+5 1.0844 + 0.0002
42 +5 1.4073 £ 0.0003
92=E5 1.7677 £ 0.0003
62=L5 2.2062 = 0.0003
71£5 2.6689 £ 0.0004
81£5 3.1904 £ 0.0004
91£5 3.7132 £ 0.0005
101 £5 4.3059 £ 0.0006

Tabulka 2.: Zavislost ioniza¢nich ztrat na tlaku vzduchu

Zavilost ionizacnich ztrat na tlaku vzduchu je uvedena v tabulce 2 a v grafu 1.
Pro specifické ionizac¢ni ztraty jsem potieboval vypocitat vzdalenost pri atmosfé-
rickém tlaku odpovidajici prislusenému tlaku v aparatute p
p

Patm

d= do,

kde dy = (3.5+0.1) mm a puy,, je normalni atmosféricky tlak.

Derivaci jsem pocital metodou secen a vycislil jsem ji vzdy ve stfedu pocitaného
intervalu. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3 a v grafu 2. V témze grafu jsem vynesl
také aproximativni zavislost (5).

E [MeV] —dT/dx [MeV /cm]
5.3121 £ 0.0001 1.02£0.24
4.9584 + 0.0001 1.06 £ 0.29
4.5898 £+ 0.0002 1.11 £0.35
4.2399 £ 0.0002 0.95+0.33
3.8983 £ 0.0002 1.06 =0.41
3.4988 £ 0.0003 1.29 £ 0.55
3.0482 £ 0.0003 1.37£0.63
2.5561 £ 0.0004 1.54 £0.77
2.0340 £ 0.0004 1.54 +0.83
1.4762 £ 0.0005 1.8+1.0

Tabulka 3.: Specifické ioniza¢ni ztraty

Nakonec jsem proméril spektrum plutoniového vzorku. Pomoci obsluzného pro-
gramu jsem dosel k hodnotam

T(**®Pu) = (5476.4 + 0.4)keV N = 1021 + 64,

T(*¥Pu) = (5137.0+ 0.1) keV N = 29410 + 338.

Prvni peak je velmi blizky tabelované hodnoté T' = 5499.2keV, a proto jej skutecné
povazuji za peak odpovidajici 238Pu. V druhém piipadé je hodnota blizka peaku 23°Pu
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s hodnotou T" = 5142.9. Z Cetnosti impulsti a polocasi rozpadu jsem urcil pomér za-
stoupeni 238Pu k 239Pu
z=(1.34+£0.1)-107%

Diskuse

Velkou nejistotu do méreni prinasi predpoklady pri kalibraci spektroskopu. Vzhledem k
tomu, Ze na této kalibraci zavisi vysledky znacné casti ulohy, bylo by dobré kalibrovat
vice body a nespoléhat na linearitu a pocatek v nulovém kanalu. Na druhou stranu
neznam presné parametry meéticiho pristroje, a proto nemohu rozhodnout o velikosti
této systematické chyby.

P1i urcovani absolutni aktivity jsem se dopustil nékolika chyb. Uvazoval jsem, ze
okénko detektoru je ¢asti sféry, i kdyz je rovinné. Jesté vétsi zanedbani je predpoklad,
ze zafic¢ je bodovy.

Pouzity tlakomér nepovazuji za ptilis vhodny kviili pouziti jednotek, které nejsou
pro méreni tlaku pfilis vhodné. Upfednostnil bych méreni absolutniho tlaku v Pa. Déle
by méfeni mélo probihat za normalniho tlaku, coz jsem nemohl zarucit.

Nameétené specifické ztraty se v ramci chyby vyborné shoduji s ocekdvanou zavis-
losti.

P1i proméfovani plutoniového zarice jsem nenaméril v ramci udané chyby ocekéa-
vané energie peaku. Mohu to vysvétlit tim, Ze mezi vzorkem a detektorem byla mala
mezera, ktera mohla zplisobit nepresnost méfeni a energetické ztraty. Proto jsou namé-
fené hodnoty energii mensi nez tabelované.

Zavér

Nameéril jsem aktivitu vzorku americia
A=(62+02)-10°s"",
Pomér zastoupeni izotopt 233Pu k 23°Pu ve zkoumaném vzorku je
z=(1.34+0.1)-107%

Pozadované zavislosti jsem uvedl v grafech 1 a 2.
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Graf 1.: Zavislost ioniza¢nich ztrat na tlaku vzduchu
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Graf 2.: Specifické ionizac¢ni ztraty



