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Abstrakt

V ¢lanku je prezentovan obecny princip spektroskopického méfeni s detailnim popisem vy-
sledného spektra. Tvar spektra je zde vysvétlen a je ozfejmena podstata Stépeni spektralnich
car.

Na zékladé precizniho méfeni je v ¢lanku proveden dilkaz existence vnitini struktury atomo-
vého jadra. Spole¢né s nim je uvedeno poznéni, Ze vnitini struktura jadra vykazuje vlastnost
diskretné rozloZenych hladin.

Ke konci ¢lanku jsou stru¢né uvedeny nékteré z mnohych aplikaci rozpadu alfa.

1 Uvod

V naSem projektu jsme se seznamili se spektrometrii zafeni alfa. Tato spektrometrie se zabyvéd méfenim
kinetické energie alfa Castic, tj. heliond. Heliony jsou jadra helia, kterd obsahuji celkem 4 nukleony,
2 protony a 2 neutrony. Proud ¢éastic pochazejicich z jednoho prvku se vyznacuje tim, ze kinetické
energie téchto ¢astic nabyvaji nékolika diskrétnich hodnot. To svéd¢i o tom, ze jadro mé svou vnitini
strukturu, ¢ili Ze neni bodova ¢éstice. Kazda diskrétni hodnota odpovidé pfechodu mezi jednotlivymi
energetickymi hladinami. Nejpravdépodobnéjsi je pfechod mezi zdkladnimi stavy. Objevuji se vSak i
jiné méné pravdépodobné pfechody do jinych energetickych hladin, které se nazyvaji vzbuzené stavy.
Pro ty se vzil ndzev jemnd struktura ¢arového spektra, ktera je hlavnim cilem naSeho badani. Energie
alfa Gastic je specifickd pro kazdy prvek, takZze zméfenim kinetické energie miZeme pomoci tabulek
urdit, o jaky prvek se jedna.

2 Meéreni
2.1 Obecny princip detekce

Ma4-li ¢astice néjakou kinetickou energii, bude se ve vakuu, podle 1. Newtonova zdkona, pohybovat
rovnomérnym piimocarym pohybem. Chceme-li takovouto ¢astici detekovat, musime ji do cesty posta-
vit hmotu, se kterou bude interagovat. Interakce se projevi napft. excitaci, ionizaci, destrukci molekul
nebo krystalické miizky latky, do které narazi. Céstice tim preda bud ¢4st energie, nebo veskerou svou
energii. Jelikoz dosah ¢astic alfa v kfemiku je typicky 20um, bude detektor o tloustce 100um absor-
bovat veskerou kinetickou energii. V pifipadé polovodicovych detektorti nds zajima hlavné ionizace.



Bylo experimentalné zjisténo, ze celkovy ndboj vznikly ionizaci je pfimo tmérny energii, kterou ¢astice
zanechala v detektoru. Kvantifikaci tohoto naboje lze tedy stanovit deponovanou energii. Detektorem
je v podstaté kondenzator tvofeny kiemikovym materidlem (dielektrikum), ktery je obklopen dvéma
rovinnymi deskami. Na desky se vlozi napéti, které vytvari sbérné elektrické pole. Ndboj sbirdme timto
elektrickym polem na sbérné elektrody detektoru (rovinné desky). Vzhledem k tomu, Ze detektor mé
kapacitu C, bude, vlivem pfiloZeného napéti, na jedné elektrodé ndboj +Q a na druhé -Q. Sbirdnim
elektrond a dér dojde k ubytku velikosti téchto ndboji. To se projevi v ibytku napéti AU na konden-
zatoru. Velikost sebraného naboje q je pak pifimo timérn4 tbytku napéti. Konstantou pfimé amérnosti
je kapacita C.
q=C.AU

Tim je pfeveden problém méreni kinetické energie na problém stanoveni Gbytku napéti na konden-
zétoru. Napéti méfime pomoci AD pievodniku, ktery obsahuje integrované obvody. AD pfevodnik
rozdé€luje jmenovitou hodnotu napéti na mnoho ekvidistantnich intervalkt. Nésledovné posoudi, do
kterého intervalu to které napéti patii. Kazdému intervalu je potom pfifazeno poradové ¢islo. Jednot-
livé intervaly se nazyvaji kandly.

2.2 Konkrétni realizace spektroskopického systému

Pouzivali jsme klasickou spektroskopickou aparaturu sloZzenou z nabojové citlivého piedzesilovade, li-
nearniho zesilovale a AD pfevodniku s paméti (viz Obrazek 1 A). Pfedzesilova¢ pfevadi ndboj na
napéti. Line4rni zesilova¢ zesiluje toto napéti a tvaruje signdl za Gcelem co nejlepsiho spektroskopic-
kého rozliSeni. Parametrem tvarovani je tzv. tvarovaci ¢as. Nami pouzity zesilova¢ od firmy Ortec
zesiloval 50x a tvarovaci ¢as byl 1us. Jako AD pifevodnik jsme pouzili mnohokandlovy analyzator
Cicero, ktery ukladal spektrum do paméti o velikosti 2k (tj. pocet intervalki byl 2048). Po nabrani
dostatecné statistiky jsme spektrum pievedli pomoci rozhrani RS232 do pocitace.
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Obrazek 1: A) Schéma spektroskopické aparatury, kterd se sestavd z detektoru (D), pfedzesilovace
(PA), zesilovage (A), analogové-digitalniho pFevodniku (ADC), paméti (M) a osciloskopu (S).
B) Grafické zobrazeni rozpadu alfa ¢astic, p¥i kterém dochézi k pfechodu atomu (Sikmé Sipky) z jed-

noho zékladniho stavu (dvojité ¢ara nahote) do druhého (dvojita ¢dra dole) nebo do stavi vzbuzenych
(jednoduché ¢ary). Po pfechodu do vzbuzeného stavu se uvoliiuje doprovodné gama za¥eni (vinovky).

3 Popis spektra

Spektrum (viz Obrazek 2) vykazuje diskrétni hodnoty kinetickych energii alfa ¢astic. Ziskané spektrum
je tedy carové a je v ném mozno pozorovat nékolik peakli. Nékteré z nich vyrazné prevysSuji ostatni
a vétsinou se nachézeji vpravo. Tyto hlavni peaky pfedstavuji procesy, pti kterych atomy pfresly mezi
zékladnimi stavy. Ostatni peaky tvofi tzv. jemnou strukturu. Z obrazku je déle patrné, Ze peaky
maji jistou sitku. Sitka peaku je déna vlastnosti celého spektroskopického systému, nikoli vlastnostmi
zareni. Tato sitka urcuje s jakou pfesnosti mizeme méfit energii ¢astic.

Vzhledem k tomu, Ze v preparatu nejsou pritomny atomy helia, heliony museji pochézet z ostatnich
prvkl preparatu. Jelikoz se heliony nemohou vyskytovat v atomovém obalu, museji byt emitovany z
atomového jadra. To dokazuje jeho vnitini strukturu. P¥itomnost jemné struktury naznacuje, 7e se
atomové jadro muze nachazet v riznych energetickych hladinach. Tyto hladiny jsou diskrétni. Hladinu



s nejnizsi klidovou energii nazyvame zakladni, ostatni vzbuzenymi (viz Obrézek 1 B). Pokud atom
presel do vzbuzeného stavu, pifechazi nasledné do stavu zdkladniho za soucasné emise gama zafeni.
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Obréazek 2: Ukézka spektra ziskaného detektorem Canbera, zndzorhujici peaky ze tii zafica (zleva
239Py, 241 Am, 244Cm). Diky dobré rozliSovaci schopnosti piistroje, je nalevo od hlavnich peakii velmi
dobfe patrnd jemnd struktura.

4 Vyuziti

Pri rozpadu ¢astic se uvoliiuje energie, kterd se méni na energii kinetickou. Ta se spotfebuje na pohyb
vzniklého helionu a atomu. Tato energie je vyuzitelna k destrukci latek, coz 1ze pouzit napt. v lékarstvi
pfi odstranovani nddort, kde uz neni jiny zdkrok mozny. Kineticka energie je dale vyuzitelna k excitaci
elektronu. P¥i zpétné deexcitaci dochézi k jejich pFechodu mezi vrstvami a uvoliuje se fotonové zafeni.
To pak muZzeme detekovat a podle jeho energie urcit z jakych atomu se latka sklada.

Ptipravime-li zafi¢ tak, ze z néj dokazi ¢astice alfa vyletét, mizeme registrovat jejich pocet a méfit
jejich energii. Dame-li jim navic do cesty dalsi materidl, mtze se tento pocet snizit absorbci heliond
pfidanym materidlem. Toho se vyuZiva v poZarnich hlési¢ich, které detekuji heliony. P#i iibytku heliont
v dasledku zvy8ené pritomnosti sazi, které heliony pohlcuji, je vyhlagen poplach.

P#inarazu helionu do néjaké latky helion ztraci celou energii nebo ¢ast své energie, coz je vyuzitelné
pfi uréovani mocnosti latek. K ¢im vétsimu snizeni kinetické energie helionti dojde, tim je material
mocnéjsi. Pokud alespon u jednoho helionu k Zddnému snizeni nedojde, znamenad to, Ze je v latce dira.

5 Zavér

V naSem projektu jsme dokézali, Ze jddro mé vnitini strukturu detekovanim éastic alfa, které jsou z
néj emitovany. Preciznim méfenim jsme zaznamenali jemnou strukturu, ktera je disledkem piechodu
atomu i do vzbuzenych stava.

Ke konci jsou dale uvedeny nékteré z mnoha piikladd vyuziti rozpadu alfa. Konkrétni praktické
vyuziti zavisi jen na divtipu experimentitora.



