
Dosah alfa částic v látce

Pomůcky: aparatura pro měřeńı dosahu alfa částic s polovodičovým detektorem a alfa zářičem 241Am , předzesilovač,
analyzátor výšky pulsu, č́ıtač puls̊u, vakuometr, ventilový systém, rotačńı vývěva, sifonová láhev s CO2,

1 Základńı pojmy a vztahy

Alfa částice (jádra atomu 4
2He), stejně jako jiné těžké nabité částice (protony, deuterony, tritony, jádra atomu 3

2He apod.),
na své cestě látkovým prostřed́ım předevš́ım interaguj́ı s elektrony atomů látky. Jejich interakce s jádry atomů jsou málo
pravděpodobné.

Alfa částice vyśılané těžkými radioaktivńımi jádry maj́ı počátečńı kinetickou energii 4 - 6 MeV a počátečńı rychlost tedy
řádově 107 m.s−1. Setkávaj́ı se s elektrony, které se vzhledem k nim pohybuj́ı pomalu. Protože ještě nav́ıc jde o srážku těžké
částice s lehkou, může být těžká částice odchýlena od své p̊uvodńı dráhy jen o velmi malý úhel. (Výpočet tohoto úhlu viz
[1], př. 5.4.1 na str. 86.) Alfa částice se tedy při pr̊uletu látkou pohybuje téměř př́ımočaře. Při každé srážce s elektronem
však ztrat́ı určitou malou část (porci) své kinetické energie, až se úplně zastav́ı. Délka dráhy, kterou v látce uraźı, se nazývá
dosah. Kinetická energie alfa částice se spotřebovává na excitaci a ionizaci atomů látky.

Z předchoźıho výkladu tedy můžeme usoudit, že dosah alfa částice bude záviset na jej́ı počátečńı kinetické energii T0, na
počtu elektron̊u ne v objemové jednotce látky a na středńı hodnotě porce energie Ī potřebné k tomu, aby některý elektron
v atomu látky přeskočil na vyšš́ı hladinu nebo byl z atomu uvolněn. (Veličina Ī se nazývá středńı bud́ıćı potenciál atomů
látky a pro výpočet jeho přibližné hodnoty se často už́ıvá vztah Ī = 13,5.Z [eV], kde Z je protonové č́ıslo atomů látky.)

Měř́ıme-li intenzitu zkolimovaného svazku monoenergetických alfa částic v závislosti na uražené dráze v dané látce (např.
ve vzduchu), zjǐsujeme, že počet alfa částic, které se za určitý časový interval dostanou do vzdálenosti r od zdroje, z̊ustává
až do určité vzdálenosti téměř konstantńı a pak při malém vzr̊ustu vzdálenosti r rychle klesne na nulu (křivka na obrázku
1).

Z obrázku 1 vid́ıme, že dosah je velice dobře definovaná veličina. Když budeme sledovat závislost úbytku částic alfa na
délce dr v závislosti na vzdálenosti r (–dN(r)/dr), zjist́ıme, že všechny dolétly do přibližně stejné vzdálenosti RS s relativně
malým náhodným rozptylem. Tato závislost je nakreslena na obrázku 1 a rovnice této křivky se dá napsat v gaussovském
tvaru
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kde N0 je počet alfa částic vyslaných zdrojem za určitý časový interval, veličina α se nazývá fluktuačńı parametr a
charakterizuje š́ı̌rku křivky. Křivka má v bodě RS maximum. Veličina RS se nazývá středńı lineárńı dosah. Mezi středńım
lineárńım dosahem RS alfa částic ve vzduchu a fluktuačńım parametrem plat́ı s přesnost́ı asi 10 % empirický vztah α =
0,015.RS , což znamená, že fluktuačńı parametr α je 1,5 % z dosahu RS .

Dosah alfa částic, kromě veličiny RS , charakterizujeme někdy extrapolovaným dosahem Re, který dostaneme jako pr̊useč́ık
tečny ke křivce na obrázku 1 v bodě [RS ; 0, 5] a osy r.

Rozptyl v hodnotách dosahu je zp̊usoben statistickým charakterem interakćı jednotlivých alfa částic s elektrony atomů
látky. Při praktickém měřeńı je rozptyl zat́ıžen systematickou chybou zp̊usobenou t́ım, že zářiče nejsou monoenergetické a že
maj́ı konečnou vlastńı tloušku (alfa částice, které vyletuj́ı z větš́ıch hloubek, ztrat́ı část své kinetické energie už při pr̊uchodu
materiálem zářiče).
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Měřeńım dosahu alfa částic lze určit jejich počátečńı kinetickou energii, a to bud’ pomoćı některého z empirických vztah̊u,
které tyto veličiny svazuj́ı, nebo pomoćı graf̊u ,,dosah - energie“ (viz [1] str. 71 a str. 200 až 201 nebo [3] str. 277 až 279). Tak
např́ıklad mezi středńım lineárńım dosahem RS alfa částic ve vzduchu za normálńıch podmı́nek, který lze poměrně snadno
změřit, a jejich počátečńı kinetickou energíı T0 plat́ı Geiger̊uv empirický vztah RS = 0, 318.T 3/2

0 (RS je v centimetrech, T0

v megaelektronvoltech; vztah plat́ı pro energie v intervalu 4 až 7 MeV a dosahy v intervalu 3 až 7 cm).

Obrázek 1: Závislost relativńıho alfa částic, které se za určitý časový interval dostanou do vzdálenosti r od zdroje, na
vzdálenosti r. Rozděleńı monoenergetických částic alfa kolem hodnoty Rs

Daľśı empirická formule umožńı ze změřeného dosahu alfa částic ve vzduchu za normálńıch podmı́nek vypoč́ıtat jejich
dosah v látkovém prostřed́ı s hmotnostńım č́ıslem A: Rm = 0,56.RS .A

1/3, kde [Rm] = mg.cm−2, [RS ] = cm. V této formuli
se kromě středńıho lineárńıho dosahu RS , který má rozměr délky, vyskytuje středńı hmotnostńı dosah Rm, který má rozměr
hmotnosti dělené plochou. Středńı hmotnostńı dosah Rm je definován vztahem Rm = ρ.RS , kde ρ je hustota látkového
prostřed́ı.

Vaš́ım úkolem bude změřit dosah alfa částic ve vzduchu a v oxidu uhličitém v závislosti na tlaku těchto plyn̊u. Měřeńı
provedete na aparatuře, která se skládá z těchto hlavńıch část́ı:

a) zdroj alfa částic (zářič);
b) detektor alfa částic;
c) zař́ızeńı, které umožńı spojitě měnit vzdálenost zářič - detektor;
d) zař́ızeńı, které umožńı v oblasti zářiče a detektoru měnit tlak vzduchu, př́ıpadně do tohoto prostoru načerpat oxid

uhličitý (vakuově těsná trubice, dvoucestný ventil s teflonovou kuželkou, rotačńı vývěva, vakuometr).
e) potřebná elektronika: předzesilovač, registračńı př́ıstroj, který za daný časový interval spoč́ıtá impulsy zp̊usobené

dopadem alfa částic na detektor = č́ıtač puls̊u; ev. osciloskop na pozorováńı tvaru signálu).
Poṕı̌seme si nyńı jednotlivé části této aparatury.
Zdroj alfa částic (označený jako EP 262) obsahuje radioaktivńı látku 241Am, fixovanou v tenké vrstvě na folii zalisované do

duralového pouzdra tvaru válce umı́stěného na posuvné tyči měř́ıćıho př́ıpravku. Aktivita etalonu je 330 kBq, což znamená,
že zdroj vyśılá 330000 částic alfa za sekundu do celého prostorového úhlu. Americium 241 je transuran (prvek s protonovým
č́ıslem Z >92), v př́ırodě se nevyskytuje. Je to alfa zářič a rozpadá se s poločasem 458 rok̊u na 237Np (neptunium 237), což je
rovněž alfa zářič s poločasem rozpadu je 2,14.106 let. Energetické spektrum alfa zářeńı 241Am je čárové, 86% alfa částic má
energii 5 486 keV, 13% energii 5 443 keV a 1% energii 5 389 keV. Pro výpočet dosahu alfa částic z jejich počátečńı kinetické
energie můžete předpokládat, že alfa zářeni 241Am je monoenergetické s energíı 5 480 keV.

Jako detektor je užit polovodičový křemı́kový detektor s povrchovou bariérou (povrchovým p− n přechodem na destičce
monokrystalu křemı́ku typu n). Jeho schéma je na obrázku 2. Tento detektor je vlastně dioda s povrchovou bariérou. Jedna
elektroda je tvořena tenkou zlatou vrstvou tloušky asi 40 µg.cm−2, která je napařena zepředu na velmi tenkou p-vrstvu
vytvořenou leptáńım a mokrou cestou na destičce monokrystalu křemı́ku n-typu (tloušky l). Představuje vstupńı okénko do
detektoru. Druhá elektroda je připojena ohmicky zezadu př́ımo na křemı́k. Přiložeńım inverzńıho předpět́ı se v monokrystalu
křemı́ku vytvoř́ı oblast bez prostorového náboje, nazývaná bariéra. Tato oblast je citlivou oblast́ı detektoru. Je to vlastně
ionizačńı komůrka v pevné fázi. Vlet́ı-li do citlivé oblasti nabitá částice a zastav́ı se v ńı, celá jej́ı energie se spotřebuje
na vytvořeni řady elektron - děrových pár̊u. (Středńı energie potřebná pro vytvořeńı jednoho takového páru v křemı́ku je
rovna 3,62 eV.) Zásluhou přiloženého předpět́ı je celkový vzniklý náboj sebrán na elektrody a na pracovńım odporu vznikne
napět’ový impuls. Amplituda tohoto impulsu je úměrná počtu vytvořených elektron - děrových pár̊u, a tedy i energii dopadlé
alfa částice. Počet těchto impuls̊u odpov́ıdá počtu dopadlých alfa částic. Energetické rozlǐseńı detektoru je určeno statistikou
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Obrázek 2: Polovodičový křemı́kový detektor s povrchovou bariérou

tvorby a sběru pár̊u v detektoru a závěrným proudem detektoru. Rozlǐseńı pro velmi kvalitńı detektory tohoto typu je rovno
asi 12 keV pro těžké nabité částice o energii okolo 5,5 MeV. Vnitřńı účinnost detektoru je prakticky stoprocentńı; zaregistruj́ı
se téměř všechny nabité částice, které do citlivého prostoru detektoru vlet́ı.

Obrázek 3: Schéma aparatury pro měřeńı dosahu alfa částic

Zářič a detektor jsou umı́stěny ve skleněném válci tvoř́ıćım základ vlastńı měř́ıćı aparatury (obr. 3). Detektor je umı́stěn
pevně na čelńı straně válce, zdroj pak na posuvné tyči v ose válce. Pro detailńı proměřeńı pr̊uběhu intenzity v oblasti dosahu
je na konci aparatury šroubový systém s kotoučem vybaveným stupnićı č́ıslovanou po 0.1 mm (tj. jedna celá otáčka odpov́ıdá
0.5 mm) , který po dotažeńı svorky znemožńı volný posun. Pokud nejde tyč́ı volně posouvat, je třeba nejprve povolit
stavěćı šroub svorky v systému jemného posuvu!. Na stěně válce je vyznačena hrubá stupnice umožňuj́ıćı odeč́ıtat
polohu zdroje s přesnost́ı na mm. S touto přesnost́ı tedy můžete stanovit dosah alfa částic. Nezapomeňte k odečteným
hodnotám vždy připoč́ıst vzdálenost okének zářiče a detektoru ( l0= 10 mm )!

Pokud je vzdálenost l zářič - detektor menš́ı než dosah alfa částic, dopadnou na detektor všechny alfa částice, které
z daného mı́sta na zdroji vylet́ı do prostorového úhlu Ω pod kterým je detektor ,,vidět“ z daného mı́sta na zdroji. Počet alfa
částic n , které dopadnou za sekundu na detektor v dané vzdálenosti l od bodového zářiče o aktivitě A je tedy vyjádřen
vztahem n = A · g , kde g je geometrický faktor závisej́ıćı (pro dané rozměry detektoru a zářiče) pouze na l. Můžeme-li zdroj
považovat za bodový, pak g = Ω/4π = S/(4 · π · l2)kde S je plocha detektoru (okénko detektoru má pr̊uměr 4.5 mm).

Válec tvoř́ıćı hlavńı součást aparatury může být evakuován pomoćı rotačńı vývěvy , resp. po předchoźım evakuováńı
naplněn jiným plynem z plńıćı láhve (obr. 4). Tlak plynu uvnitř válce lze měřit připojeným vakuometrem, válec lze zavzdušnit
povoleńım šroubu umı́stěného na levé čelńı stěně válce.

2 Pracovńı úkoly

1. V domáćı př́ıpravě vypoč́ıtejte

(a) množstv́ı 241Am v zářiči užitém v experimentu (z udané aktivity a poločasu rozpadu);
(b) počet částic, které dopadnou na detektor užitý v experimentu za 1 s, je-li vzdálenost zářič - detektor rovna l =

2,5 cm;
(c) středńı lineárńı dosah alfa částic z 241Am ve vzduchu za normálńıch podmı́nek ze znalosti jejich počátečńı kinetické

energie;
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Obrázek 4: Schéma vakuové části aparatury

(d) minimálńı hloubku citlivé oblasti v křemı́kovém detektoru, má-li se v ńı alfa částice z 241Am zaručeně zastavit.

2. Změřte středńı lineárńı dosah alfa částic vyśılaných z 241Am za atmosférického tlaku.

3. Určete dosah alfa částic z 241Am pro několik hodnot tlaku vzduchu menš́ıch, než je tlak atmosférický a vypoč́ıtejte pro
vzduch hmotnostńı dosah. Měřeńı provádějte tak, že naleznete vzdálenost zářič - detektor, při které přestane detektor
poč́ıtat (při pomalém vzdalováńı zářiče od detektoru), nebo začne poč́ıtat (při přibližováńı).

4. Proved’te stejné měřeńı jako v bodě 3, ale mı́sto vzduchu do trubice napust’e oxid uhličitý. Pokuste se měřit při stejných
tlaćıch, jaké jste si zvolili pro vzduch. Vypoč́ıtejte hmotnostńı dosah pro oxid uhličitý.

5. Ve zhodnoceńı

(a) porovnejte změřený dosah a dosah vypočtený z Geigerova vztahu;

(b) porovnejte středńı lineárńı dosah alfa částic z 241Am ve vzduchu a oxidu uhličitém a uved’te d̊uvody, proč jsou
rozd́ılné. Výsledky zkuste vysvětlit i kvantitativně;

(c) zjistěte, zda pro rozptyl dosahu alfa částic ve vzduchu plat́ı empirický vzorec α = 0,015.RS .

3 Poznámky

1. Nastaveńı diskriminačńı hladiny a změřeńı pozad́ı: Nastavte při atmosférickém tlaku vzduchu vzdálenost detektor -
zářič takovou, aby na detektor alfa částice z 241Am nedolétly, např. l = 10 cm. Protože detektor je poněkud citlivý na
světlo (zejména zvoĺıte-li větš́ı ześıleńı a jsou-li rozsv́ıceny stropńı zářivky) zakryjte aparaturu černou látkou. Nastavte
dobu nač́ıtáńı puls̊u č́ıtačem na maximum (10 s), zobrazená frekvence tak bude vykazovat menš́ı statistické fluktuace.
Na analyzátoru puls̊u zvolte integrálńı režim, tj. budete zpracovávat všechny pulsy jejichž hodnota je větš́ı než údaj
nastaven na otočném ovladači (v okénku jsou celé volty, na stupnici jsou vyznačeny setiny V, jedna celá otočka =
1 V), zvolte menš́ı až středńı ześıleńı pomoćı knofĺıkových ovladač̊u (označených AMPLIFICATION) umı́stěných
v levé části analyzátoru puls̊u. Vzhledem k nastavené vzdálenosti detektor-zářič přesahuj́ıćı dosah alfa částic jsou
v této konfiguraci veškeré zpracovávané pulsy jiného p̊uvodu (např. el. šum) a představuj́ı tedy nežádoućı pozad́ı.
Jeho vliv eliminujte vhodným zvýšeńım diskriminačńı hladiny, tj. prahové hodnoty zpracovávaných puls̊u, otáčeńım
výše zmı́něného otočného ovladače. Zkuste několik kombinaćı r̊uzných hodnot ześıleńı a diskriminačńı hladiny s ćılem
dosáhnout vysokého potlačeńı šumu při dostatečné citlivosti pro registraci alfa částic po přibĺıžeńı zdroje .

2. Nastavte vzdálenost detektor - zářič 2,5 cm (včetně mrtvé vzdálenosti 10 mm) a změřte počet impuls̊u. Srovnejte
naměřenou hodnotu s hodnotou vypočtenou v domáćı př́ıpravě. Jak vysvětĺıte př́ıpadné rozd́ıly?

4



3. Naměřte závislost detekovaného počtu alfa částic za jednu sekundu na vzdálenosti l, výsledek zpracujte formou grafu s y-
ovou souřadnićı úměrnou n/g(l), č́ımž dosáhnete podobného typu jako grafu jako je na obr. 1 pro př́ıpad zkolimovaného
svazku částic. Přibližný vzorec pro výpočet geometrického faktoru g = S/(4 ·π · l2) lze pro naše geometrické uspořádáńı
použ́ıvat od minimálńı hodnoty vzdálenost detektor - zářič l ∼ 2 cm; využijete-li tedy této aproximace tak neuvádějte
výsledky měřeńı pro menš́ı vzdálenosti.
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