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Мета роботи: визначення енергії альфа-частинок по довжині їх пробігу в повітрі.
Короткі теоретичні відомості

Альфа-розпадом називається самодовільне ядерне перетворення, при якому заряд ядра зменшується на 2, а масове число — на 4. Він супроводжується випромінюванням альфа-частинки, тобто ядра атому .

Як приклад наведемо розпад , реакція перетворення якого

.					
Альфа-розпад спостерігається в атомних ядрах з порядковими номерами Z > 82. Їх періоди напіврозпаду охоплюють межі від 10-7 с до 1015 років і більше. На сьогоднішній день відомо більше двохсот альфа-активних ядер, більшість з яких отримують штучно. Енергетичний спектр альфа-частинок дискретний (лінійчатий), бо енергетичні стани вихідного (материнського) та кінцевого (дочірнього) ядер є дискретними. Енергії -частинок різних ядер мають значення від 3-4 до 9 МеВ.
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Рис. 8. Енергія взаємодії альфа-частинки з остаточним ядром






У випадку  Е = 4.21 МеВ, а висота потенціального бар’єру для альфа-частинки , якщо прийняти висоту потенціального бар’єру рівною кулонівському потенціалу на відстані r0 від центру ядра. Для  Еr0 = 25 МеВ. Це справедливо, якщо -частинка вилітає з ядра з орбітальним моментом l = 0. Можливі випадки, коли l відрізняється від нуля. Якщо , то крім кулонівського бар’єру необхідно врахувати ще так званий відцентровий бар’єр: . Таким чином, повна висота бар’єру або повний потенціал взаємодії альфа-частинки з ядром

.				


Підставляючи чисельні значення величин, знаходимо  МеВ, тобто при зміні l від 5 до 10 Vд змінюється від 1.5 до 5.5 МеВ — висота бар’єру визначається в основному кулонівським потенціалом. Згідно з класичною механікою, альфа-частинка може залишити ядро тільки тоді, коли її енергія перевищує висоту потенціального бар’єру. Тому у випадку  класична механіка стає в глухий кут, оскільки при значенні енергії 4.21 МеВ альфа-частинка повинна була би навіки залишитися замкненою всередині ядра. Квантова механіка дає вихід з цього положення. В 1928 р. Гамов, Герні та Кондон створили теорію, яка стверджує, що альфа-частинка має скінчену ймовірність проникнути через потенціальний бар’єр за допомогою “тунельного ефекту”, навіть якщо її енергія значно менша за висоту бар’єру. Ця ймовірність зростає зі збільшенням енергії частинки. Для Е < 4 МеВ проникність бар’єру дуже мала, а отже, ймовірність випускання ядром альфа-частинки незначна. Це пояснює ту обставину, що серед відомих альфа-активних ядер жодне не випромінює альфа-частинки за енергією, яка менше за 4 МеВ.
Квантова теорія виходить з рівняння Шредінгера, яке визначає хвильову функцію альфа-частинки, що знаходиться в полі. Потенціал цього поля зображено на рис. 8. Альфа-частинка, що виходить з ядра з енергією E2 має більшу ймовірність тунелювання крізь кулонівський бар’єр, ніж альфа-частинка з меншою енергією E1. Заштрихована на малюнку площа більша для частинки з E1.
При цьому розглядається плоска хвиля, яка падає збоку на потенціальний бар’єр. Вона частково відбивається, а частково проходить. Ймовірність Р проходження частинки через потенціальний бар’єр дорівнює відношенню потоку, що пройшов, до потоку, що падає:

,				

де М — приведена маса альфа-частинки та остаточного ядра, а  — кінетична енергія альфа-частинки в лабораторній системі координат ( M — маса альфа-частинки, M2 — маса остаточного ядра ).
Добуток частоти коливань альфа-частинки всередині ядра на ймовірність Р ( прозорість потенціального бар’єру ) дає ймовірність альфа-розпаду даного ядра в одиницю часу, тобто сталу розпаду .
Залежність кількості альфа-частинок від їх повного пробігу дозволяє визначити середній або екстрапольований пробіг та по ньому знайти енергію частинок. Таким чином, задача визначення енергії альфа-частинок зводиться до експериментального визначення залежності кількості зареєстрованих альфа-частинок від відстані між джерелом та детектором.
На рис. 9 показано графік залежності кількості альфа-частинок Nα з однаковими початковими енергіями в залежності від відстані від джерела х для колімованого пучка. Там же пунктирною кривою зображено розподіл альфа-частинок по пробігах, який отримано диференціюванням попередньої залежності. Максимум розподілу відповідає значенню пробігу, що дорівнює R0 та називається середнім пробігом. Він співпадає з відстанню, яку проходить половина всіх частинок. 

[image: Publishing\Ris_9.jpg]
Рис. 9. Залежність кількості (N) моноенергетичних альфа-частинок від шляху x, який вони пройшли від джерела в колімованому пучку, та розподіл частинок по пробігах (dN/dx); а — випадок неколімованого пучка альфа-частинок

Для альфа-частинок, які виникають при розпаді ядер, середній пробіг в повітрі при нормальних умовах лежить в межах приблизно від 3 до 7 см. Він пов’язаний з кінетичною енергією альфа-частинок Еα співвідношенням

.					(1)
Функція N(x) спадає досить швидко на рис. 9, але такий вигляд вона має тільки для випадку колімованого пучка частинок. Колімація здійснюється шляхом проходження альфа-частинок через серію отворів. У випадку неколімованого пучка, залежність спадає N(x) більш повільно, бо при колімації кількість частинок зменшується не декілька порядків. Екстраполяція спадаючої ділянки на вісь абсцис дає значення кількості частинок, яке дорівнює R0 ( рис. 9, крива а ). У випадку пучка альфа-частинок, що розходиться, збільшення відстані між радіоактивним препаратом та лічильником (тобто зменшення тілесного кута) призводить до того, що зменшується кількість частинок, що потрапила до детектору. Тому треба до результатів вимірів включити поправку на тілесний кут.
Виконання роботи
1. Вимірюємо залежність кількості альфа-частинок, які реєструються лічильником за 30 секунд від відстані, яку проходять альфа-частинки.
2. Середні значення кількості частинок заносимо до стовпчика N. Також в таблицю внесені значення відстаней, тілесні кути, похибки.


	h, см
	h + 0.44, см
	h/r0
	ω
	поправка
	I/ω
	N
	delta N
	epsilon N

	0
	0,44
	0,169231
	4,266656
	0,38
	889,221
	3794
	57
	0,015024

	0,1
	0,54
	0,207692
	3,870952
	0,345
	914,762
	3541
	51
	0,014403

	0,2
	0,64
	0,246154
	3,506224
	0,32
	904,1064
	3170
	48
	0,015142

	0,3
	0,74
	0,284615
	3,173294
	0,3
	892,1329
	2831
	46
	0,016249

	0,4
	0,84
	0,323077
	2,871747
	0,27
	904,6757
	2598
	42
	0,016166

	0,5
	0,94
	0,361538
	2,600261
	0,255
	868,7588
	2259
	41
	0,01815

	0,6
	1,04
	0,4
	2,356915
	0,24
	825,2313
	1945
	40
	0,020566

	0,7
	1,14
	0,438462
	2,139451
	0,22
	775,4327
	1659
	35
	0,021097

	0,8
	1,24
	0,476923
	1,945475
	0,21
	692,3758
	1347
	31
	0,023014

	0,9
	1,34
	0,515385
	1,772604
	0,2
	615,4785
	1091
	28
	0,025665

	1
	1,44
	0,553846
	1,618557
	0,19
	417,0382
	675
	21
	0,031111

	1,1
	1,54
	0,592308
	1,48121
	0,181
	248,4456
	368
	17
	0,046196

	1,2
	1,64
	0,630769
	1,358627
	0,174
	119,974
	163
	15
	0,092025

	1,3
	1,74
	0,669231
	1,249069
	0,165
	92,06855
	115
	14
	0,121739

	1,4
	1,84
	0,707692
	1,150987
	0,16
	61,68617
	71
	12
	0,169014



Графік для визначення поправок: 
3. Будуємо залежність густини потоку альфа-частинок від пройденої відстані і знаходимо з графіка R0. Врахування поправки на тілесний кут здійснимо дещо інакше, ніж пропонується в рекомендаціях до лабораторної роботи. Оскільки в таблиці поправок на тілесний кут наведені значення лише для частини величин h/r0, використаємо формулу для тілесного кута, що вирізається кругом:
Ω=2π(1-соs2α), де 2α-кут, під яким видно круг.
[image: ]
4. 
За формулою знаходимо: R0=2,025. Екстрапольований пробіг Rекстр обчислюємо як суму R0 та R0пов:
Rекстр = R0 + R0пов (см).
Rекстр=3,725 см
ΔR=0,17+0,051=0,221 см
εR=5,9%
5. 
За формулою  знаходимо енергію альфа-частинок.
Eα=5,158 МеВ
εα=5,9%
Δ Eα=0,304 МеВ
Таким чином маємо:
Eα=5,158±0,304 МеВ

З графіка
[image: probeg_b2]
Можна визначити, що для пробігу 3,7 см енергія альфа-частинок становить близько 5,2 МеВ.

Висновок: У ході лабораторної роботи №2 була визначена енергія альфа-частинок по їх пробігу у повітрі. Чим більша енергія альфа-частинок, тим більшу відстань вони проходять в повітрі. Побудована залежність густини потоку альфа-частинок від відстані має вигляд, подібний до теоретичної залежності.
Отримане значення енергії альфа-частинок Eα=5,158±0,304 МеВ. Основні джерела похибок :
· неточне визначення поправок на тілесний кут для проміжних значень h/r0
· зростання похибки розкиду зі зменшенням кількості зареєстрованих частинок
· неточне визначення Rекстр
Отримане значення енергії альфа-частинок вкладається в межі існуючих енергій альфа-частинок при альфа розпаді. Крім того це значення лягає на останній графік при Rекстр=3,725 см.
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