Pracovní úkol :
1) Proveďte energetickou kalibraci (-spektrometru a určete jeho rozlišení.
2) Určete absolutní aktivitu kalibračního radioizotopu 241Am.

3) Změřte závislost ionizačních ztrát (-částic na tlaku vzduchu (T = (T(p).

4) Určete specifické ionizační ztráty (-částic ve vzduchu při normálním tlaku –dT/dx = f(T). Srovnejte tuto závislost se závislostí získanou pomocí empirické formule pro dolet (-částic za normálních podmínek.

5) Určete energie (-částic vyletujících ze vzorku obsahujícím izotop 239Pu a příměs izotopu 238Pu a porovnejte je s tabelovanými hodnotami. Stanovte relativní zastoupení izotopu 238Pu ve vzorku s přesností lepší než 10%, jsou-li T1/2 (238Pu) = 81,71 yr a T1/2 (239Pu) = 24,13 .103 yr. 

Teorie :
Záření alfa je tvořeno heliovými jádry, které mají klidovou energii m(c2 = 3,728 GeV. Při průchodu látkou ionizují alfa částice okolní atomy, čímž ztrácejí kinetickou energii T. Tyto ztráty popisuje tzv. specifická ztráta :
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Se zvětšující se dráhou částice v prostředí ionizace roste do maxima a pak prudce klesá k nule. Vzdálenost, kde vymizí ionizace a částice se zastaví, se nazývá zbytkový dolet. Pro dolet R částice v látce platí vztah :
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Pro dolet R (-částice o kinetické energii 
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ve vzduchu platí empirická formule :
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kde 
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Ze vtahů (2) a (3) plyne teoretická závislost f(T) :
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Předpokládáme, že rozdělení kinetických energií zaregistrovaných částic má tvar Gaussovy křivky. Pološířce této křivky říkáme rozlišení spektrometru (. Pro odhad rozlišení a jeho chyby platí vztahy :
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kde S2 – výběrový rozptyl bodů naměřeného histogramu

       n – počet částic naměřeného histogramu.

Absolutní aktivita 241Am je úměrná frekvenci zachycených částic detektorem. Je potřeba si ale uvědomit, že detektor je schopen detekovat částice jen v omezeném prostorovém úhlu, proto je potřeba aktivitu přepočítat na celý prostorový úhel. Předpokládáme-li, že radioizotop vyzařuje do všech směrů stejně, lze aktivitu určit jako podíl povrchu koule o poloměru l (tj. vzdálenost zářiče od detektoru) a efektivní plochy detektoru P vynásobený frekvencí detekovaných částic (při dostatečně velkém l a malém P lze s úspěchem zanedbat rozdíl mezi rovinnou plochou detektoru a kulovým vrchlíkem ). Pro absolutní aktivitu tedy platí vztah :
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kde n – počet detekovaných částic

       t – doba měření. 

Pro počet rozpadlých jader dN za dobu dt platí vztah :
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kde N – celkový počet nerozpadlých jader

       T1/2 – poločas rozpadu.

Použitím vztahu (8) dostaneme pro relativní zastoupení radioizotopů ve vzorku vztah :
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přičemž měření dN musí probíhat po doba, která mnohem menší než T1/2.

Měření :
Měření jsem prováděl pomocí polovodičového detektoru s účinnou kruhovou plochou o průměru 

d = ( 5,4 ( 0,2) mm, který byl od vzorku ve vzdálenosti l = ( 3 ( 0,05 ) cm. Data byla zpracována počítačem, který z naměřených hodnot určil střední energii, pološířku píku, celkový počet detekovaných částic a frekvenci částic pro každý pík.
1) Kalibrace spektrometru :
Spektrometr jsem zkalibroval pomocí známé energie nejvýraznějšího píku 239Pu ( T = 5142,9 keV).

Tab.1 : Závislost rozlišení spektrometru ( na tlaku p.
	p [atm]
	S [keV]
	( [keV]
	(( [keV]

	0
	11
	30
	0,2

	0,1
	18
	51
	0,3

	0,2
	26
	71
	0,4

	0,3
	32
	87
	0,5

	0,4
	37
	103
	0,6

	0,5
	43
	120
	0,7

	0,6
	50
	140
	0,8

	0,7
	62
	173
	1,0

	0,8
	74
	204
	1,2

	0,9
	93
	258
	1,6

	1
	109
	303
	1,8


Z počítačem určené pološířky ( jsem pomocí vztahů (5) a (6) spočetl ((. Chybu určení tlaku jsem odhadl z třídy přesnosti použitého vakuometru 2,5 jako 0,025 atm. Závislost ( na tlaku je vynesena v grafu 1.
2) Absolutní aktivita vzorku 241Am :
Absolutní aktivitu 241Am A jsem určil dle vtahu (7) :

                             A = (11,4 ( 2,6 ) .103 s-1
Pro průměrnou hodnotu naměřené frekvence n/t :

                             n/t = (19,86 ( 0,20) s-1
3) Závislost energetických ztrát na tlaku :
Tab. 2 : Závislost energetických ztrát (-částice ve vzduchu na tlaku 
	p [atm]
	(T [keV]
	(T [keV]

	0
	0,00
	0,11

	0,1
	273,32
	0,18

	0,2
	580,82
	0,26

	0,3
	888,46
	0,32

	0,4
	1162,94
	0,37

	0,5
	1482,53
	0,43

	0,6
	1806,60
	0,51

	0,7
	2189,50
	0,63

	0,8
	2591,66
	0,74

	0,9
	3061,47
	0,93

	1
	3461,01
	1,10


Každé měření jsem prováděl po dobu t = 500 s. Chybu jsem určil jako 
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. Závislost je graficky vynesena v grafu 2
4) Závislost specifických ionizačních ztrát na kinetické energii :
Specifické ionizační ztráty jsem určil pomocí závislosti energetických ztrát na tlaku, přičemž jsem využil ekvivalenci mezi zvyšováním tlaku a zvětšováním sloupce vzduchu za normálního tlaku. Rovněž předpokládám, že přepočet mezi tlakem a vzdáleností je lineární.
Tab. 3 : Specifické ionizační ztráty

	x [cm]
	T [MeV]
	f(T) [MeV/cm]
	(f(T) [MeV/cm]
	f(T)TEOR [MeV/cm]

	0
	5,5
	******
	******
	******

	0,3
	5,2
	0,91
	0,33
	0,94

	0,6
	4,9
	1,03
	0,34
	0,97

	0,9
	4,6
	1,03
	0,33
	1,00

	1,2
	4,3
	0,91
	0,30
	1,03

	1,5
	4,0
	0,97
	0,30
	1,07

	1,8
	3,7
	1,18
	0,33
	1,12

	2,1
	3,3
	1,28
	0,34
	1,18

	2,4
	2,9
	1,34
	0,35
	1,26

	2,7
	2,4
	1,57
	0,39
	1,38

	3
	2,0
	1,33
	0,33
	1,51


Pro výpočet f(T) neboli dT/dx  jsem vycházel ze vztahu 
[image: image13.wmf](

)

1

1

-

-

-

-

=

i

i

i

i

i

x

x

T

T

T

f

, kde i je index měření odpovídající jednomu tlaku resp. jedné vzdálenosti. Chybu f(T) jsem spočetl pomocí vztahu pro přenos chyb. Teoretickou hodnotu f(T) jsem spočetl dle (4). Grafická závislost je vynesena v grafu 3.
5) Relativní zasoupení izotopu 238Pu a 239Pu ve vzorku :
Ze změřeného počtu rozpadlých jader 238Pu a 239Pu za dobu 500 s = 1,6.10-5 y a známých poločasů rozpadu jsem pomocí (9) určil relativní zastoupení izotopů.

                             dN238 = ( 391 ( 21 )

                             dN239 = ( 11816 ( 110 )

                             T1/2(238Pu) = 81,71 y

                             T1/2(239Pu) = 24,13 .103 y
                             N238/N239 = ( 1,12 ( 0,06 ) .10-4 
Chybu jsem spočetl jako součet kvadrátů relativních bych jednotlivých dN.

Tab. 4 : Energie (-částic ze vzorku Pu

	Izotop
	T [keV]
	(T [keV]
	TTAB [keV]

	239Pu
	5119,9
	47,6
	5156,59

	238Pu
	5470,35
	239,8
	5499,03


Diskuse :
Chyba aktivity 241Am je nejvíce ovlivněna chybou v určení P resp. d aktivní část detektoru. Do chyby specifických ionizačních ztrát se dle mého soudu nejvíce promítla chyba určení tlaku.
Závěr :
1. Provedl jsem kalibraci spektrometru. Závist rozlišení na tlaku lze nalézt v tabulce 1 a v grafu 1.
2. Určil jsem absolutní aktivitu kalibračního radioizotopu A = (11,4 ( 2,6 ) .103 s-1.
3. Závislost ionizačních ztrát na tlaku je vynesena v grafu 2. Hodnoty lze nalézt v tabulce 2.

4. Určil jsem závislost specifických ionizačních ztrát na T a porovnal je s teoretickými výsledky. Příslušné hodnoty jsou v tabulce 3 a grafická závislost je vynesena v grafu 3.

5. Určil jsem relativní zastoupení 238Pu ve vzorku. N238/N239 = ( 1,12 ( 0,06 ) .10-4.  Hodnoty  

       energií (-částic jsou uveden v tabulce 4.
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