Dosah alfa castic v latce

Pomiicky: aparatura pro méieni dosahu alfa éastic s polovodi¢ovym detektorem a alfa zaficem 24! Am , predzesilovag,
analyzator vysky pulsu, ¢ita¢ pulsu, vakuometr, ventilovy systém, rotaéni vyvéva, sifonova ldhev s COo,

1 Zakladni pojmy a vztahy

Alfa é4stice (jaddra atomu 3He), stejné jako jiné t&zké nabité éastice (protony, deuterony, tritony, jadra atomu 3He apod.),
na své cesté latkovym prostiedim predeviim interaguji s elektrony atomu latky. Jejich interakce s jaddry atomu jsou mélo
pravdépodobné.

Alfa ¢astice vysilané tézkymi radioaktivnimi jadry maji poc¢atecni kinetickou energii 4 - 6 MeV a poc¢atecni rychlost tedy
fadové 107 m.s~!. Setkévaji se s elektrony, které se vzhledem k nim pohybuji pomalu. Protoze jesté navic jde o srazku tézké
¢éstice s lehkou, muze byt tézkd ¢dstice odchylena od své puvodni drahy jen o velmi maly thel. (Vypocet tohoto thlu viz
[0, pf. 5.4.1 na str. 86.) Alfa ¢dstice se tedy pfi priletu ldtkou pohybuje témér pifmocare. Pii kazdé srdzce s elektronem
vSak ztrat{ urcitou malou ¢dst (porci) své kinetické energie, az se iplné zastavi. Délka dréhy, kterou v ldtce urazi, se nazyva
dosah. Kineticka energie alfa Cdstice se spotiebovdva na excitaci a ionizaci atomu latky.

7 predchoziho vykladu tedy muzeme usoudit, Ze dosah alfa ¢dstice bude zdviset na jeji poc¢atecni kinetické energii Ty, na
poétu elektronti n. v objemové jednotce latky a na stiednf hodnoté porce energie I potiebné k tomu, aby néktery elektron
v atomu latky preskoéil na vyssi hladinu nebo byl z atomu uvolnén. (Veli¢ina I se nazyva sttedni budici potencial atomi
latky a pro vypocet jeho piiblizné hodnoty se éasto uziva vatah I = 13,5.Z [eV], kde Z je protonové &islo atomit latky. )

Meéfime-li intenzitu zkolimovaného svazku monoenergetickych alfa ¢dstic v zavislosti na urazené dréaze v dané létce (napf.
ve vzduchu), zjisujeme, Ze pocet alfa ¢astic, které se za urcity ¢asovy interval dostanou do vzdélenosti r od zdroje, zustava
az do urcité vzdalenosti téméf konstantn{ a pak pfi malém vzrustu vzdédlenosti r rychle klesne na nulu (kfivka na obrdzku
1).

Z obréazku [I] vidime, ze dosah je velice dobfe definovand veli¢cina. Kdyz budeme sledovat zdvislost tbytku ¢éstic alfa na
délce dr v zavislosti na vzddlenosti r (-dN(r)/dr), zjistime, Ze vSechny dolétly do pfiblizné stejné vzddlenosti Rg s relativné
malym nadhodnym rozptylem. Tato zavislost je nakreslena na obrazku |1 a rovnice této kiivky se d& napsat v gaussovském

tvaru )
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kde Ny je pocet alfa castic vyslanych zdrojem za urCity casovy interval, veli¢ina « se nazyva fluktuacni parametr a
charakterizuje sitku kiivky. Kfivka mé v bodé Rg maximum. Veli¢ina Rg se nazyva stfedni linedrni dosah. Mezi stfednim
linedrnim dosahem Rg alfa ¢dstic ve vzduchu a fluktuaénim parametrem plati s presnosti asi 10 % empiricky vztah a =
0,015.Rg, coz znamend, ze fluktuacni parametr « je 1,5 % z dosahu Rg.

Dosah alfa ¢astic, kromé veli¢iny Rg, charakterizujeme nékdy extrapolovanym dosahem R., ktery dostaneme jako prusecik
tecny ke kiivce na obrazku [I| v bodé [Rg;0, 5] a osy r.

Rozptyl v hodnotdch dosahu je zpusoben statistickym charakterem interakci jednotlivych alfa ¢astic s elektrony atomu
latky. Pii praktickém méfeni je rozptyl zatizen systematickou chybou zpusobenou tim, ze zafiCe nejsou monoenergetické a ze
maji kone¢nou vlastni tlousku (alfa ¢éstice, které vyletuji z vétsich hloubek, ztrati ¢dst své kinetické energie uz pfi prichodu
materidlem zdrice).




Mgéfenim dosahu alfa é4stic lze uréit jejich poéateéni kinetickou energii, a to bud’ pomoci nékterého z empirickych vztaht,
které tyto veli¢iny svazuji, nebo pomoci grafu ,,dosah - energie® (viz [I] str. 71 a str. 200 az 201 nebo [3] str. 277 az 279). Tak
napiiklad mezi stfednim linedrnim dosahem Rg alfa ¢astic ve vzduchu za normaélnich podminek, ktery lze pomérné snadno
zméfit, a jejich pocateéni kinetickou energii Ty plati Geigeruv empiricky vztah Rg = 0, 318.7, g’ /2 (Rs je v centimetrech, Ty
v megaelektronvoltech; vztah plati pro energie v intervalu 4 az 7 MeV a dosahy v intervalu 3 az 7 cm).
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Obrazek 1: Zavislost relativniho alfa ¢éastic, které se za urcity casovy interval dostanou do vzdalenosti r od zdroje, na
vzdalenosti r. Rozdéleni monoenergetickych c¢éstic alfa kolem hodnoty R

Dalsi empiricka formule umozni ze zméreného dosahu alfa ¢astic ve vzduchu za normalnich podminek vypocitat jejich
dosah v latkovém prostiedi s hmotnostnim éislem A: R, = 0,56.Rs.A'3, kde [R,,] = mg.cm™2, [Rg] = cm. V této formuli
se kromeé stfedniho linearniho dosahu Rg, ktery ma rozmér délky, vyskytuje stfedni hmotnostni dosah R,,, ktery ma rozmeér
hmotnosti délené plochou. Stfedni hmotnostni dosah R,, je definovan vztahem R,, = p.Rg, kde p je hustota latkového
prostiedi.

Vasim tkolem bude zméfit dosah alfa ¢dstic ve vzduchu a v oxidu uhli¢itém v zavislosti na tlaku téchto plynu. Méfreni
provedete na aparatufe, kterd se sklada z téchto hlavnich ¢asti:

a) zdroj alfa ¢dstic (zdFic);

b) detektor alfa ¢astic;

¢) zafizeni, které umozni spojité meénit vzdélenost zaric - detektor;

d) zafizeni, které umozni v oblasti zéri¢e a detektoru ménit tlak vzduchu, piipadné do tohoto prostoru nacerpat oxid
uhlicity (vakuové tésnd trubice, dvoucestny ventil s teflonovou kuzelkou, rotaéni vyvéva, vakuometr).

e) pottebnd elektronika: predzesilovaé¢, registracni pifstroj, ktery za dany casovy interval spocitd impulsy zpusobené
dopadem alfa ¢dstic na detektor = ¢ita¢ pulst; ev. osciloskop na pozorovani tvaru signédlu).

Popiseme si nyni jednotlivé ¢asti této aparatury.

Zdroj alfa ¢astic (oznageny jako EP 262) obsahuje radioaktivn{ ldtku 24! Am, fixovanou v tenké vrstvé na folii zalisované do
duralového pouzdra tvaru véalce umisténého na posuvné ty¢i mériciho pripravku. Aktivita etalonu je 330 kBq, coz znamen4,
ze zdroj vysild 330000 castic alfa za sekundu do celého prostorového dhlu. Americium 241 je transuran (prvek s protonovym
¢islem Z >92), v pifrodé se nevyskytuje. Je to alfa zafi¢ a rozpada se s poloéasem 458 rokii na 23’ Np (neptunium 237), coz je
rovnéz alfa zafic s polocasem rozpadu je 2,14.10° let. Energetické spektrum alfa zafeni 24! Am je éarové, 86% alfa ¢astic ma
energii 5 486 keV, 13% energii 5 443 keV a 1% energii 5 389 keV. Pro vypocet dosahu alfa ¢astic z jejich pocatecni kinetické
energie miizete predpoklidat, Ze alfa zéieni 24! Am je monoenergetické s energii 5 480 keV.

Jako detektor je uzit polovodicovy kiemikovy detektor s povrchovou bariérou (povrchovym p — n pfechodem na desticce
monokrystalu kiemiku typu n). Jeho schéma je na obrazku [2| Tento detektor je vlastné dioda s povrchovou bariérou. Jedna
elektroda je tvofena tenkou zlatou vrstvou tlousky asi 40 ug.cm™2, kterd je napaiena zepfedu na velmi tenkou p-vrstvu
vytvofenou leptdnim a mokrou cestou na desti¢ce monokrystalu kiemiku n-typu (tlousky !). Predstavuje vstupni okénko do
detektoru. Druhé elektroda je pfipojena ohmicky zezadu piimo na kiemik. Pfilozenim inverzniho predpéti se v monokrystalu
kfemiku vytvoii oblast bez prostorového naboje, nazyvana bariéra. Tato oblast je citlivou oblasti detektoru. Je to vlastné
ionizacni komurka v pevné fazi. Vleti-li do citlivé oblasti nabitd ¢dstice a zastavi se v ni, celd jeji energie se spotiebuje
na vytvoreni fady elektron - dérovych paru. (Stfedni energie potiebnd pro vytvofeni jednoho takového paru v kiemiku je
rovna 3,62 eV.) Zasluhou ptilozeného predpét{ je celkovy vznikly ndboj sebran na elektrody a na pracovnim odporu vznikne
napé&fovy impuls. Amplituda tohoto impulsu je timérnd poctu vytvoienych elektron - dérovych pari, a tedy i energii dopadlé
alfa céastice. Pocet téchto impulsu odpovida poctu dopadlych alfa ¢astic. Energetické rozliseni detektoru je urcéeno statistikou



Obrézek 2: Polovodicovy kifemikovy detektor s povrchovou bariérou

tvorby a sbéru paru v detektoru a zdvérnym proudem detektoru. Rozlieni pro velmi kvalitni detektory tohoto typu je rovno
asi 12 keV pro tézké nabité ¢astice o energii okolo 5,5 MeV. Vnitini i¢innost detektoru je prakticky stoprocentni; zaregistruji
se témeér vSechny nabité castice, které do citlivého prostoru detektoru vleti.
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Obrazek 3: Schéma aparatury pro méfeni dosahu alfa ¢astic

Y

Z&Fi¢ a detektor jsou umistény ve sklenéném valci tvoricim zdklad vlastni méfici aparatury (obr. 3). Detektor je umistén
pevné na celni strané vélce, zdroj pak na posuvné tyci v ose vélce. Pro detailni proméfeni prubéhu intenzity v oblasti dosahu
je na konci aparatury sroubovy systém s kotou¢em vybavenym stupnic{ ¢fslovanou po 0.1 mm (tj. jedna celd otdcka odpovidd
0.5 mm) , ktery po dotazeni svorky znemozni volny posun. Pokud nejde tyéi volné posouvat, je tfeba nejprve povolit
stavéci Sroub svorky v systému jemného posuvu!. Na sténé vélce je vyznacena hrubda stupnice umoznujici odecitat
polohu zdroje s pfesnosti na mm. S touto pfesnosti tedy muzete stanovit dosah alfa ¢astic. Nezapomente k odeé¢tenym
hodnotam vzdy pfFipocist vzdilenost okének zafice a detektoru ( lp= 10 mm )!

Pokud je vzdalenost [ zafi¢ - detektor mensi nez dosah alfa ¢astic, dopadnou na detektor vSechny alfa céstice, které
z daného mista na zdroji vyleti do prostorového thlu 2 pod kterym je detektor ,,vidét“ z daného mista na zdroji. Pocet alfa
castic n , které dopadnou za sekundu na detektor v dané vzdalenosti [ od bodového zafice o aktivité A je tedy vyjadien
vztahem n = A- g , kde g je geometricky faktor zavisejici (pro dané rozmeéry detektoru a zafice) pouze na l. Muzeme-li zdroj
povazovat za bodovy, pak g = Q /47 = S/(4 -7 - ?)kde S je plocha detektoru (okénko detektoru ma primér 4.5 mm).

Vilec tvorici hlavni soucdst aparatury muze byt evakuovdn pomoci rotacni vyvévy , resp. po piedchozim evakuovani
naplnén jinym plynem z plnici 1dhve (obr. 4). Tlak plynu uvnitt vélce lze méfit pfipojenym vakuometrem, vdlec lze zavzdusnit
povolenim §roubu umisténého na levé ¢elni sténé valce.

2 Pracovni ukoly
1. V domaci pfipravé vypocitejte

(a) mnozstvi 24! Am v z4fi¢i uzitém v experimentu (z udané aktivity a polo¢asu rozpadu);

(b) pocet ¢éstic, které dopadnou na detektor uzity v experimentu za 1 s, je-li vzddlenost z&Fic¢ - detektor rovna [ =
2,5 cm;

(c) stfednf linedrn{ dosah alfa édstic z 24 Am ve vzduchu za normélnich podminek ze znalosti jejich po¢atecn{ kinetické
energie;
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Obrézek 4: Schéma vakuové ¢asti aparatury

(d) minimélni hloubku citlivé oblasti v kiemikovém detektoru, ma-li se v ni alfa éastice z 24 Am zarucené zastavit.
. Zméite stfedni linedrni dosah alfa ¢dstic vysilanych z 24 Am za atmosférického tlaku.

. Urcete dosah alfa ¢éstic z 2! Am pro nékolik hodnot tlaku vzduchu mensich, nez je tlak atmosféricky a vypoéitejte pro
vzduch hmotnostni dosah. Méfeni provadéjte tak, ze naleznete vzdédlenost zafic - detektor, pii které prestane detektor
pocitat (pfi pomalém vzdalovani zérice od detektoru), nebo zaéne pocitat (pii priblizovéni).

. Proved'te stejné mé&feni jako v bodé 3, ale misto vzduchu do trubice napuste oxid uhli¢ity. Pokuste se méfit pii stejnych
tlacich, jaké jste si zvolili pro vzduch. Vypocitejte hmotnostni dosah pro oxid uhli¢ity.

. Ve zhodnoceni

(a) porovnejte zméfeny dosah a dosah vypocteny z Geigerova vztahu;

(b) porovnejte stiednf linedrn{ dosah alfa ¢dstic z 2! Am ve vzduchu a oxidu uhli¢itém a uved'te divody, pro¢ jsou
rozdilné. Vysledky zkuste vysvétlit i kvantitativné;

(c) zjistéte, zda pro rozptyl dosahu alfa ¢dstic ve vzduchu plat{ empiricky vzorec a = 0,015.Rg.

Poznamky

. Nastaveni diskrimina¢ni hladiny a zméfeni pozadi: Nastavte pfi atmosférickém tlaku vzduchu vzdalenost detektor -
z4ii¢ takovou, aby na detektor alfa édstice z 24 Am nedolétly, napi. | = 10 cm. Protoze detektor je ponékud citlivy na
svétlo (zejména zvolite-li vétsi zesilen{ a jsou-li rozsviceny stropni zérivky) zakryjte aparaturu ¢ernou latkou. Nastavte
dobu nacitdn{ pulst ¢itacem na maximum (10 s), zobrazend frekvence tak bude vykazovat mensi statistické fluktuace.
Na analyzédtoru pulsu zvolte integralni rezim, tj. budete zpracovavat viechny pulsy jejichz hodnota je vétsi nez tdaj
nastaven na ototném ovladaci (v okénku jsou celé volty, na stupnici jsou vyznaceny setiny V, jedna celd otocka =
1 V), zvolte mensi az stiedni zesileni pomoci knoflikovych ovlada¢u (oznacenych AMPLIFICATION) umisténych
v levé ¢asti analyzatoru pulsu. Vzhledem k nastavené vzdalenosti detektor-zaric presahujici dosah alfa ¢astic jsou
v této konfiguraci veskeré zpracovdvané pulsy jiného puvodu (napf. el. Sum) a predstavuji tedy nezadouci pozadi.
Jeho vliv eliminujte vhodnym zvySenim diskriminac¢ni hladiny, tj. prahové hodnoty zpracovavanych pulsu, otdcenim
vyse zminéného ototného ovladace. Zkuste nékolik kombinaci ruznych hodnot zesilenf a diskriminaéni hladiny s cilem
dosahnout vysokého potlaceni Sumu pii dostateéné citlivosti pro registraci alfa ¢astic po pfiblizeni zdroje .

. Nastavte vzddlenost detektor - zafi¢ 2,5 cm (véetné mrtvé vzdélenosti 10 mm) a zméfte pocet impulsi. Srovnejte
naméfenou hodnotu s hodnotou vypoctenou v doméci pripravé. Jak vysvétlite pripadné rozdily?



3. Nameéite zavislost detekovaného poctu alfa ¢astic za jednu sekundu na vzdélenosti [, vysledek zpracujte formou grafu s y-
ovou soufadnici imeérnou n/g(l), ¢imz dosdhnete podobného typu jako grafu jako je na obr. 1 pro piipad zkolimovaného
svazku ¢astic. Ptiblizny vzorec pro vypocet geometrického faktoru g = S/(4- 7 -12) lze pro nase geometrické usporadan{
pouzivat od minim&lni hodnoty vzdélenost detektor - zaric [ ~ 2 cm; vyuzijete-li tedy této aproximace tak neuvadéjte
vysledky méfeni pro mensi vzdalenosti.
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