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Pracovné Glohy:*

1. Prevedte energeticku kalibréciu a-spektrometra a urcite jeho rozliSenie.

2. Urgite absol (tnu aktivitu kalibracného radioizotopu ***Am.

3. Zmerajte zavislost ionizatnych strét a-Castic natlaku vzduchu CT =BT (p).

4. Urtite Specifické ionizainé straty a-castic vo vzduchu pri norménom tlaku - dT/dx= f(T).
Porovnajte tuto zavislost’ so zavislostou ziskanou pomocou empirickegl formuly pre dolet a-
¢astic vo vzduchu za norma nych podmienok.

5. Urtite energie a-Sastic vyletujicich zo vzorky obsahujlcej izotop *Pu aprimes 2**pu
aporovnajte ich stabelovanymi hodnotami. Stanovte relativne zastdpenie izotopu >*®Pu vo
vzorke s presnostou lepSou ako 10 %, ak st T, (238 Pu) =8171yr aT, 2(239 Pu) =241340° yr .

Teoreticka ¢ast’:

Ziareniea je tvorené jadrami hélia. Castice o z prirodzenych rédioaktivnych zdrojov dosahuju

rychlost okolo 2% rychlosti svetla (tomu zodpoveda kineticka energia 4 —9 MeV). Spektrum

prirodzeného o Ziarenia je diskrétne spripadnou jemnou Struktirou spdsobenou excitaciou
vznikajuceho jadra.

Pri prechode o Ziarenia latkou klesa jeho energia vplyvom ionizécie atbmov v prostredi. Strata

kinetickej energie T je Umerna preletengj drahe, a preto sa zavadza Specificka ionizacna strata

dT
5 = (). (1)

So zv&dujucou sa drédhou castice ionizécia rastie do maxima apotom prudko klesa k nule.

Vzdiaenost, v ktorel vymizne ionizé&cia a¢astica sa zastavi, sa nazyva zvy3kovy dolet, pre ktory

plati

o d
R= g = By = RIT)- @

Pre dolet o Gastic s kinetickou energiou TT (4,7)MeV vo vzduchu za normédnych podmienok plati
empiricky vzt'ah

R=xTY?, (3)
kde x =0,31cm.MeV ¥2. Pre &pecifické ionizaéné straty podravztahov (2) a (3) plati
dT 2
J9 . 4
dx  XT )

Namiesto zmeny hribky vzduchovej vrstvy medzi Ziaricom a detektorom sa meni tlak vzduchu. Ak
povazujeme vzduch za idedlny plyn, tak pri tlaku p pre ekvivalentn vzdialenost’ pri nhormanom
tlaku plati

=% 5
Xog pop, (%)

kde xo je pevnavzdiaenost medzi detektorom a Ziaricom a po je normalny tlak.
Predpokladame, Ze rozdelenie kinetickych energii zaregistrovanych castic ma tvar Gaussove)
krivky. PIna Sirka v polovici maximénej vysky (FWHM) sa nazyva rozliSenie spektrometral'. Pre
odhad rozlisenia ajeho chyby podra[1] plati

G=2SVJ2In2, (6)
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! Poznamka pre opravujlceho: Tdto dlohu som meral po tom, ked’ prestalo fungovat’ meranie Gloh A0 aA3.
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kde S’ je vyberovy rozptyl an poget astic pouZitych na kondtrukciu histogramu. Pre chybu stredne
hodnoty sa da pouzit’ vzt'ah pre chybu aritmetického priemeru S/ Jn.
AbsolUtna aktivita je v dangj konfiguréacii experimentu Umerné poctu zachytenych ¢astic. Detektor

zabera priestorovy uhol W= b vo vzdialenosti r (D je plocha Ziari¢a). Pre absolGtnu aktivitu plati
r

_ndpr® _niér?
A=—T— ="
) t D t d
kdet je dizka expozicie ad je priemer detektora.
Pre pocet rozpadnutych jadier dN za dobu dT plati

N =12 N (9)

1/2
kde T,,, je pol¢as rozpadu. Pre relativne zastUpenie radioizotopov plati

& = _DNl i (10)
N2 DN2 Tl?z

pri¢com sa predpokladd, Ze doba meraniaje omnoho kratSia ako pol¢as rozpadu.

(8)

Vysdedky merani:
Aparatira

Meranie som prevadzal pomocou polovodidového detektora. Sirka kruhovej citlivej oblasti
2

detektoraje d,, = (11+1)mm, t.j. pre plochu detektoraplati S=p 8%9 = (95+17)mm?.
é2g

Pri merani Ulohy je k dispozicii poc¢itatovy program. Vypis tohto programu obsahuje nasledujlce
informécie: poradové ¢islo peaku (oznasenie: PN), energia peaku v keV (CTRD = T), polosirka
peaku v keV (FWHM = G), plocha peaku (NET AREA = N), pozadie (BACKGRND), pocet
detekovanych ¢astic za sekundu (NET) arelativna chyba (%ERR).

Energeticka kalibréacia, ionizacné straty

Energetickl kalibraciu spektrometra som previedol pomocou zndme energie najvyrazneSieho
peaku *'Am na 5485,74 MeV . Vzdialenost’ detektoru od vzorky bola (40+ 2)mm a doba expozicie
300 s. Meranie tlaku bolo vykonané pomocou barometra s triedou presnosti 2,5, t.j. chybu ur¢enia
tlaku uvazujem 0,025 atm.
V&etky namerané a vypocitané Udaje zavidosti natlaku st uvedené v tabu/ke 1.

- ekvivaentnt vzdiaenost’ detektora od Ziari¢a pri norméanom tlaku xeq som ur¢il podr'a (5)

chybu s - som uréil ako S/v/n

chyby urceniarozliSenia spektrometra som uréil podr'a (7)
ionizacne straty v zavidlosti na tlaku DT som ur¢il ako DT =T, - T, kde indexy O ap
urcuju energiu pri danom tlaku
chybu urceniaionizagnych strét s ,; somurcil ako s ,; =s 5 +s
Specifické ionizacné straty - ar =f(T) som urcil ako f( -
dx X - %
index i znamena poradové ¢islo merania
chybu Specifickych ionizatnych strét s ;) som ur¢il podra [2]
Zavidost' rozliSenia spektrometra natlaku je zobrazena v grafe 1.
AbsolUtnu aktivitu uréim podra vzt'ahu (8) a hodnét nameranych vo vakuu. Vysedna hodnota je
A=(10,6+0,2)40°s ™",
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Chybu poctu castic som urcil s, = Jn, pretoze predpokladame, Ze sa riadi Poissonovym
rozdelenim. Chybu absolitngj aktivity s , som urcil podla Standardnej metddy prenosu chyb,
vid' [2].

V grafe 2 sl zobrazené ionizatné straty v zavidosti na tlaku. Nameranou zavislost'ou som prel oZil
polyném druhého stupna.

V grafe 3 je zobrazena zavidost' Specifickych ioniza¢nych strét na kineticke) energii. Namerané
Udaje som porovnal steoretickou zavislost’ou danou vzt'ahom (4).

Plutonium

Meranie zmesi pluténia prebiehalo pri vzdialenosti detektora od vzorky (10 + 1) mm as expozi¢nou
dobou 600 s.
Pre energiu a-¢astic vyletujucich zo vzorky plati:

T(*°Pu)=(5133,22+ 0,06)keV

T(**Pu)= (5474,652 0,36)keV
Taburkové hodnoty tychto energii su:

T(?*°Pu)=5142,9keV

T(2*Pu)=5499,21keV
Pre pocty nameranych castic plati:

DN(?°Pu)= (109541 331)

DN(?*Pu) = (3466 + 59)
Po dosadeni do vztahu (10) pre relativne zastipenie **Pu vo vzorke pouZitej pri merani dostaneme

Nowp, _ (115+0,03)40°*.
239PU

Ako pol&as rozpadu ®Pu som pouZil tdaj uvedeny pri Glohe v praktiku, pretoZe jeho hodnota je
v zadani Ulohy nainternete uvedena chybne.

Tabul/ka 1 — Namerané a vypocitané hodnoty

P X T S= r or n AT ouT - Z—I s ?TI
[atm] | [em] | [keV] | [keV] | [keV] | [keV] [keV] | [keV] | [MeV.cmi'] | [MeV.cm]
0,0 | 0,00 | 548493 | 0,08 | 21,73 | 0,13 | 15041 0,00 0,15
0,1 | 0,40 | 5168,06 | 0,13 | 40,46 | 0,21 | 17726 | 316,87 | 0,20 0,79 0,40
0,2 | 080 |4759,838| 0,21 | 57,47 | 0,35 | 13503 | 725,05 | 0,29 1,02 0,51
0,3 | 1,20 | 4336,25 | 0,27 | 72,66 | 0,44 | 13368 | 1148,68 | 0,34 1,06 0,53
04 |160|3974,05| 0,30 | 82,92 | 0,50 | 13525 | 1510,88 | 0,38 0,91 0,45
0,5 | 2,00 | 3496,27 | 0,39 | 105,87 | 0,65 | 13457 | 1988,66 | 0,46 1,19 0,60
0,6 | 2,40 | 3006,27 | 0,42 | 118,93 | 0,69 | 14726 | 2478,66 | 0,49 1,23 0,61
0,7 | 280 | 2463,74 | 0,52 | 147,71 | 0,87 | 14479 | 3021,19 | 0,60 1,36 0,68
08 | 320178383 | 063 | 177,3 1,1 | 14074 | 3701,10 | 0,71 1,70 0,85
09 |360| 96951 | 0,86 | 239,1 1,4 | 13878 | 4515,42 | 0,94 2,04 1,02
1,0 | 400 | 249,28 | 0,92 | 246,7 15 | 13084 | 5235,65 [ 0,99 1,80 0,90
Diskusia:

Z grafu 1l vyplyva, Ze srasticim tlakom vzduchu sa zvaSuje poloSirka histogramu, t.j.
rozliSenie spektrometra. Je to spOsobené interakciou a-¢astic so vzduchom, pretoZze srasticim
tlakom rastie i pravdepodobnost’ interakcie. Tym s sposobené g zvacsujlce sa energeticke straty.
Teoreticky tvar tychto zavisosti nepozndm, no pre ndzornost som namerané zavislosti (graf 1
agraf 2) som prelozil polynémom druhého stupna.
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Zavidost Specifickych ionizatnych str& na kinetickg energii sthlasi s empirickou
z&vidostou danou vzt'ahom (4), vid graf 3. V&S Sum nameranych hodnét je dany nepresnym
uréenim tlaku (t.j. dizky vzduchového stipca), ¢o sa prejavilo pri vypocte derivécie.

MenSie chyby strednej kinetickej energie si dané pomerne vysokym poctom zachytenych
Castic.

Pri ur¢ovani absolUtngj aktivity zdroja je pomerne velkd chyba sposobend nepresnym
urcenim vzdialenosti detektora a Ziari¢a a takisto nepresnym ur¢enim priemeru detektora, t.j. plochy
detektora.

Namerané hodnoty energie o-Castic pre izotopy pluténia sa od tabulkovych hodn6t

(T(®°Pu)=5142,9keV , T(**Pu)=5499,21keV ) odlidlji asi 00,5%. KedZe tato chyba je dost
mala, méZeme kalibraciu detektoru povaZovat’ za spravnu.

Zaver:

Previedol som energeticku kalibréciu spektrometra aurcil som zavislost’ jeho rozliSenia na tlaku,
vid’ graf 1.
Z nameranych hodnét som urcil absoltitnu aktivitu ***Am
A=(10,6+0,2)40°s .

Zavidost' ionizacnych strédt na tlaku spolu spreloZzenou krivkou (polyném druhého stupna) je
zobrazena v grafe 2. Zavislost’ Specifickych ioniza¢nych strét spolu s teoretickou zavislost'ou danou
vzt'ahom (4) je zobrazenav grafe 3.
Urcil som hodnoty energie a-¢astic vylietavgjucich zo vzorky priloZenej pri Ulohe

T(*°Pu)=(5133,22+ 0,06)keV ,

T(**Pu)= (5474,65 0,36)keV .
Relativne zasttipenie 22Pu som urgil ako

N 238
N—Pu = (1,15+0,03)40“.

239Pu
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Graf 1 - Rozlidenie spektrometra (FWHM) v zavislosti na tlaku vzduchu
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Graf 2 - ionizat'¢né straty v zavislosti na tlaku vzduchu
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Graf 3 - Specifické ionizaéné straty v zavislosti na kinetickej energii

3,0 -
®  namerané hodnoty
i ----- teoreticka zavislost’
25 T -dT/dx = 2/(3T"),
kde ¢ = 0,31 cm.MeV**
2.0 "
| |
1,5 -
N >
.
1,0 - L, S
0,5 -
T T ! ! :
0 1 2 3 . 2 G
T [MeV]



