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1 Uvod

Zareni o vydava mnoho pfirozené radioaktivnich prvki. Toto zareni vznika pii a—rozpadu radioak-
tivnich jader, ktera emituji jednu nebo vice a—Castic s presné definovanymi energiemi. Je tvofeno
jadry helia *He, které maji klidovou energii m,c?* = 3.728 GeV a nesou dva kladné elementarni na-
boje. Céstice « z piirozenych radioaktivnich zdrojt dosahuji rychlosti kolem 2% rychlosti svétla a
jejich kinetické energie lezi mezi 4 MeV a 9 MeV.

P1i prichodu tézké nabité castice prostiedim ztraci tato castice energii predevsim tak, Ze ionizuje
atomy prostiedi. Z teorie i pokusi plyne, Ze pfi stalé rychlosti nabité castice je jeji ztrata energie
zpusobena ionizaci imérna jeji draze. Proto vhodnou veli¢inou, ktera energetické ztraty nabité ¢astice
v prostfedi popisuje, je specifickd ionizacni ztrata

—— = f(T), (1)

ktera udava ztratu energie urcité nabité castice na draze jednotkové délky v daném prostiedi. Spe-
cifické ionizacni ztraty nabité ¢astice zavisi na naboji ionizujici ¢astice, na jeji hmotnosti a na vlast-
nostech prostiedi, jimz prochazi, na hustoté prostiedi, na poc¢tu elektront v obalu atomi prostiredi a
na jejich ionizacnim potencialu. Vedle toho zavisi na okamzité kinetické energii ionizujici ¢astice 7T'.
Specifické ionizacni ztraty lze popsat tak zvanou Bethe-Blochovou formuli [1, 2].

Protoze okamzité kineticka energie i rychlost ¢astice klesa s rostouci drahou uraZenou castici v
prostiedi k nule, lze specifické ionizac¢ni ztraty zjistit nepfimo za zavislosti specifické ztraty energie na
urazené draze. Takova zavislost, —% = h(z), tak zvand Braggova kiivka, ma sviij typicky prubéh.
Se zvétsujici se drahou castice v prostfedi roste ionizace do maxima a pak prudce klesa k nule.
Vzdalenost, kde ionizace ¢astice vymizi a ¢astice se zastavi, je zbytkovy dolet. Je to délka drahy, na

které castice ztrati veskerou pocatecni kinetickou energii
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kde Ty je pocatecni kineticka energie nabité ¢astice vstupujici do prostredi.

V mnoha ptipadech jsou specifické ionizac¢ni ztraty a dolet nabitych c¢astic tabulovany nebo jsou
zakresleny v grafech. Pro nékteré typy Castic a prostiedi vystacime i s empirickou zavislosti. Pro dolet
a—Castic o kinetickych energiich z intervalu 4 MeV az 7 MeV ve vzduchu pfi normalnich podminkach
lze pouzit jednoduchou empirickou formuli [2]
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R = ¢Tg, ¢ =0.3lcm - MeV ™2, Ty €< 4,7 > MeV. (3)



Energetické spektrum ¢astic o emitovanych radioaktivnimi jadry lze zméfit rozliénymi metodami
a—spektrometrie. Neuvazujeme-li nejpresnéjsi a absolutni méreni magnetickym spektrometrem, pak
v dnesni dobé je nejpouzivanéjsi polovodicovy detektor s amplitudovym analyzatorem. Kiemikové
detektory s povrchovou bariérou se pouzivaji na detekci a spektrometrii nabitych castic v Sirokém
rozsahu energii od asi 20 keV az po 200 MeV.

Polovodicovy detektor charakterizujeme tremi zakladnimi parametry. Jsou to energetické rozli-
Seni, citlivad plocha a tloustka ochuzené vrstvy. V usporadani dlohy pii detekci a—c¢éstic z radioak-
tivniho zdroje ! Am se energetické rozliSeni kiemikového bariérového detektoru pohybuje v mezich
16-60 keV. Citlivd plocha je nékolik mm? az nékolik cm?. Tlustka ochuzené vrstvy je v rozmezi
nekolika desitek pum az nékolik mm a da se v jistém rozsahu ménit zménou napétim na detektoru.
Pro spréavné urceni energie nabité ¢astice je nutné, aby tato tloustka byla vétsi nez dolet ¢astice v
kiremiku. Napriklad a—cCéstice s energii 5.5 MeV ma v kiemiku dolet asi 27 pm.

2 Experimentalni usporadani

Spektrometr a—Castic je slozen z planarniho polovodi¢ového kiemikového detektoru s povrchovou
bariérou, nabojové citlivého predzesilovace, spektroskopického zesilovace a mnohakanélového analy-
zatoru. Samotny detektor je napajen zdrojem vysokého napéti a je umistén v komore pod sklenénym
zvonem s ochrannym krytem. Protoze je detektor citlivy na svétlo je stinén cernym prevlekem. Ko-
moru je mozné odcerpavat rotacni olejovou vyvévou. Podtlak v komore se méii vakuometrem.

3 Postup meéreni

Kalibra¢ni radioizotop ! Am & a—zafi¢ 238239Pu je umistén v drzdku v komofe ve vzdalenosti asi 3
cm od vstupniho okénka detektoru. Na detektoru nastavime pozadované napéti asi 50 V, lze upravit
zesileni zesilovace a diskriminacni troven. Spektrum a—c¢astic méfime mnohakanalovym analyzato-
rem.

Komora s a—zaricem je uzaviena sklenénym zvonem s ocharannym krytem a stinicim cernym
prevlekem a je vycerpana rotacni vyvévou. Pti vyCerpavani komory nastavime tficestny ventil do po-
lohy vyvéva—okoli a vyvévu spustime. Za chvili oto¢ime ventil do polohy vyvéva—komora. Okamzik,
kdy je komora odc¢erpana, lze poznat na vakuometru i podle charakteristického zvuku vyvévy. Oto-
¢ime ventil do polohy vyvéva—okoli a po chvili ji vypneme a nechame zavzdus$nit. Spektra a—castic z
rozpadu ! Am pfi riiznych tlacich ziskdme tak, Ze do komory postupné pfipostime vzduch z okoli.

4 Zpracovani

vy

a—¢astic z rozpadu 2*!Am a nulového kanalu spektra pii vyderpané komote. Energetické rozliseni
spektrometru snadno uréime z polosiiky proméfeného piku a—¢éstic z rozpadu ! Am. Uvedte jej
jako relativni veli¢inu.

Absolutni aktivitu 24! Am uréime z naméfeného poétu impulzti v naméfeném vrcholu a z geome-
trického faktoru daného rozmeéry vstupniho okénka detektoru a jeho vzdalenosti od zafice.

Z naméfené zavislosti energetickych ztrat a—c¢astic ve vzduchu na tlaku vzduchu AT = AT(P)
ziskdme snadno zavislost energetickych ztrat na tloustce vzduchového sloupce pfi norméalnim tlaku
AT = AT(zx) i zavislost zaregistované kinetické energie a—¢éstice po prichodu vzduchem pii nor-
malnim tlaku 7" = T'(z), kde T' = Ty — AT je kineticka energie a—¢astic po prichodu vzduchem, tedy
zaregistrovand energie a—éastic, a T je energie a—¢astic vyslanych z radioaktivniho zdroje 2*Am.



Pfitom je tieba uvazovat, Ze zvySovani tlaku v komofe je ekvivalentni zvétSovani tloustky vzducho-
vého sloupce pii normalnim tlaku. Vzduch pfitom povazujeme v prvnim piiblizeni za idealni plyn.
Zéporné vzatd smérnice kiivky T = T'(z) je pak Braggova kfivka —4L = h(z). Ze zévislosti kinetické
energie a—C¢astic po priichodu vzduchovym sloupcem v komofte na tloustce tohoto sloupce, T'= T'(x),
pak lze ziskat i zavislost specifickych ionizacnich ztrat na kinetické energii a—Castic pfi normalnim
tlaku, a sice zavislost —‘% = f(T). Tuto zavislost je pak mozné porovnat se zavislosti ziskanou z
empirické formule (3) pro dolet a—¢astic ve vzduchu pii normalnich podminkach.

Radioaktivni vzorek izotopu 2**Pu byl piipraven chemickou separaci a obsahuje malou piimés
radioaktivniho izotopu 2**Pu. Relativni zastoupeni 2**Pu ve vzorku 2323Pu se stanovi z namé&fenych

¢etnosti. Aby bylo dosazeno poZzadované presnosti vysledku, je tfeba zvolit dostate¢nou dobu méreni.

5 Chyby méréni

Hlavnim bodem méfeni je stanoveni kinetické energie a—castic, které prochéazeji od vzorku k detektoru
sloupcem vzduchu o rtzné hustoté. K tomu tucelu slouzi spektrometrické zarizeni, které registruje
energii jednotlivych ¢astic o a vytvari jejich histogram, ktery odpovida rozdéleni zaregistrovanych
a—Castic podle jejich kinetické energie. Predpokladéame, Ze toto rozdéleni je normalni (gaussovské).

Pak naméfeny histogram o celkovém poctu bodi n lze povazovat za vybér bodt {T;},_, ,, které lze
popsat Gaussovou kiivkou ve tvaru
_(@r-w?
H(T)=Ve 27 | (4)

kde T je kinetickd energie a—c¢astice, V, p a o2 jsou parametry Gaussovy kiivky.

5.1 Energie a—castic

Z namétfeného histogramu (4) je tfeba uréit stfedni hodnotu kinetické energie ¢astic a a jeji chybu.
Protoze podle predpokladu je méfeni vybérem z normalniho rozdéleni, ma priimérna hodnota ki-
netické energie normalni rozdéleni T o« N (,u, %2), tedy s parametry p a %2 (viz napri. [3], kapitola
V). Stiedni hodnota kinetické energie ¢astic o je odhadnuta primérnou hodnotou namétenych bodi
histogramu (odhad parametru p). Chybu stfedni hodnoty kinetické energie ¢astic a je pak t¥eba od-
hadnout pomoci vybérového rozptylu bodit naméieného histogramu S? (odhad parametru o?) tak, Ze
o2~ 72 Pro odhad stfedni hodnoty kinetické energie ¢astic « a pro odhad jeji chyby pak dostavame
iT 6T =~ op ~ o L fj(T ~T)? (5)
S vn' n—1o0 '

5.2 RozliSeni spektrometru

Rozlisenim spektrometru zpravidla rozumime polosifku histogramu (4), tedy sitku Gaussovy kfivky
v poloviné jeji vysky. Oznac¢me tuto veli¢inu I'. Snadno zjistime, ze plati

I =20v2In2. (6)

Nahodna veli¢ina ("_0712)52, kde S? je vibérovy rozptyl (viz vztah (5)), mé tak zvané x? rozdéleni s n—1
stupni volnosti, (";712)32 o x2_, (viz [3], kapitola V). Stfedni hodnota a rozptyl ndhodné veli¢iny s

x2_; rozdélenim jsou n —1 a 2(n — 1). Odhadem parametru o2 ve vztahu (4) je pak vybérovy rozptyl
S2. Chybu v odhadu parametru ¢? pak uréime pomoci rozptylu vybérového rozptylu S? tak, ze



952 ~ 52 Pro odhad polosiiky histogramu I’ (viz (6)) a pro odhad jejf

2 . 284 952
40 2(n—1)"

2
052 ~ o1 atU.dlZ O_S' ~

chyby pak mame

_ _ 25v/In 2
T ~25V2In2,  oF ~205vV2In2 ~ \/n——nl (7)

5.3 Aktivita vzorku

Ke stanoveni aktivity vzorku je tieba znat celkovy pocet zaregistrovanych castic a v detektoru.
Tento udaj lze ziskat z plochy histogramu (4). Pfedpokladejme, ze zkoumany a-rozpad je procesem
o velkém poctu udalosti s malymi pravdépodobnostmi. Takovy proces 1ze charakterizovat Poissono-
vym rozdéleni poc¢tu zaregistrovanych castic a. Pravdépodobnost, Ze registrujeme N udalosti je v
tomto pripadé py = %e‘“, kde a je parametr rozdéleni. Stiedni hodnota a rozptyl ndhodné veliciny
s Poissonovym rozdélenim (zde poctu registrovanych ¢astic) jsou rovny parametru a. Pak, pokud
zaregistrujeme v detektoru n castice, lze predpokladat, Ze jde o realizaci Poissonova rozdéleni, jehoz
stfedni hodnotu odhadneme naméfenym poctem n. Rozptyl poétu ¢astic zaregistrovanych a—Castic

pak lze odhadnout tymz ¢islem n, 03 ~ n. Dostavame

N ~ n, ON = oy =~ +/n. (8)

5.4 Prakticka poznamka

Vv

vrcholu, tedy 7', jeho polositka I, plocha N a relativni chyba plochy ‘%N. Tato relativni chyba je navic
korigovana na pozadi pod naméfenym histogramem. 7 téchto tdaji a za predpoklad vypsanych
vyse lze pak snadno urcit presnost méfeni kinetické energie a—c¢astic, presnost v urceni rozliseni
spektrometrického zafizeni a presnost, s jakou je mérena aktivita zdroje ¢astic a.

6 Aparatura a pomicky

e Komora s polovodi¢ovym kiemikovym detektorem.

Rotacni olejova vyvéva s prislusenstvim.

Mnohakanalovy analyzator.

Kalibra¢ni a—zafi¢ 24 Am.

238,239py,

Vzorek a-zareni obsahujici

Atlas a—spekter.

o Meétitko.
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