Cwiczenie nr 4

Wyznaczanie energii czgstek alfa metoda emulsji jadrowych.
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Student winien wykaza¢ si¢ znajomos$cia nast¢epujacych zagadnien:

Promieniotwodrczo$¢ a.
Energia, predkos$c¢ i zasigg czastek a.
Oddziatywanie promieniowania o z materia.

Emulsja jadrowa jako detektor czastek natadowanych; roznice migdzy
jadrowa a fotograficzna.

b S

emulsja



Pomoc merytoryczna do opracowania wynikow:

Energia czastek alfa zawiera si¢ w przedziale 3 - 11 [MeV].

Promieniowanie alfa moze oddzialywa¢ elektrycznie z atomami materii przez ktora
przechodzi. To oddziatywanie prowadzi do strat energii czastki alfa. Straty te zachodza
W procesie jonizacji, wzbudzenia, rozproszenia na atomach i w reakcjach jadrowych. Dla
czastek alfa emitowanych przez zrédta naturalnie promieniotworcze, w procesie strat energii
dominuje jonizacja; inne procesy zachodza rzadko.

Jedna z najwazniejszych metod badania promieniowania jadrowego jest metoda
emulsji jadrowych (rodzaj emulsji fotograficznej). Jezeli jonizujaca czastka o duzej energii
przejdzie przez odpowiednia emulsje fotograficzna, to na skutek jonizacji w ziarnach emulsji
powstaje utajony obraz $ladu czastki. Po odpowiedniej obrobce fotochemicznej ujawniaja si¢
one w postaci zaczernionych ziaren emulsji. Jest to szczegodlnie korzystna metoda dla czastek,
ktére posiadaja wielka radiacyjna aktywno$¢ chemiczna, co ogromnie ulatwia ich
wykrywanie mimo niewielkiego zasiggu tych czastek w emulsji fotograficznej. Nalezy
podkresli¢, ze liczba ziaren emulsji fotograficznej zaczernianych wzdhuz linii zasiggu czastki
alfa jest o kilka rzedow mniejsza od liczby par jonéw wytworzonych zwykle przez t¢ czastke.

W przypadku czastek alfa wigkszo$¢ z nich zachowuje prostoliniowy charakter ruchu
wzdluz catego zasiggu, poniewaz straty energii, towarzyszace wspotdziataniu czastek
z elektronami $rodowiska pochtaniajacego, zachodza niewielkimi porcjami i nie powoduja
odchylen. W rzadkich przypadkach, kiedy czastka alfa (w przyblizeniu jedna na 10000),
w czasie ruchu przechodzi blisko jadra atomowego, zostaje ona znacznie odchylona lub nawet
odrzucona w kierunku przeciwnym przez pole elektryczne jadra. Odkrycie tego zjawiska
przez Geigera i Marsdena stalo si¢ podstawa opracowania przez Rutherforda planetarnego
modelu atomu.

W przypadku naszego doswiadczenia emulsja czuta na czastki alfa byta zanurzona
w 0,1% roztworze azotanu toru na tyle dtugo, ze zostala odpowiednio nasycona, po wyjgciu
suszona 1 po pewnym czasie uwarunkowanym okresami poitrwania odpowiednich jader toru,
ktoére przy swoich przemianach emituja czastki alfa, wywotana przez odpowiednia procedure
fotochemiczna. Spowodowato to powstanie w niej $ladow czastek alfa w postaci
niesymetrycznych gwiazd (miotetek). Takie usytuowanie czastek alfa zwiazane jest z tym, ze
czastki alfa pochodzace z kolejnych rozpadéw jader pochodnych toru praktycznie wyrzucane
sa w tym samym punkcie. Wprawdzie w chwili wyrzucenia czastki alfa jadro koncowe ulega
odrzutowi, ale ze wzgledu na duza réznicg¢ mas jadra koncowego i czastki alfa, odrzut nie jest
obserwowalny. To wlasnie sprawia, ze $lady czastek, emitowanych w sukcesywnych
rozpadach pochodnych tego samego jadra, rozpoczynaja si¢ w tym samym punkcie.
Oczywiscie dlugo$¢ pojedynczego $ladu jest zalezna od energii.



Przydatne wzory:

Zalezno$¢ migdzy energia a zasiggiem czastek alfa w powietrzu:
3
R —kE”,

gdzie:
Ry — wielko$¢ zasiggu [cm],
E — energia czastki [MeV],

k — wspbtezynnik proporcjonalnosci (0,318 [MeV™>"

cm]).

Miedzy zasiggiem i predkoscia poczatkowa czastki istnieje okreslona empirycznie przez
Geigera (dla warunkdéw normalnych, w powietrzu, przy 0° C), zaleznos¢:

Rozkvg,

gdzie:

vy — predkos¢ czastki [cm/sek.],
Ry — zasigg [cm],

k — stata (9,67 - 107 [s’cm™].

Sredni zasieg Ry w innych o$rodkach mozna wyznaczyé w sposéb przyblizony (+ 15%)
korzystajac z empirycznej formuly Bragga-Kleemana:

R
R, =0,0003 20 42
P

gdzie:

A — cigzar atomowy substancji,

R;— zasieg czastki alfa w danym osrodku,
Ry — zasigg czastki alfa w powietrzu,

p — gestos¢ osrodka.

Dla typowej emulsji jadrowe;j:

E=kR?,
gdzie:
E — energia [MeV],
k — stala (0,28 [um " MeV]),
R — zasigg [um].

2. Cel doswiadczenia:

Celem doswiadczenia jest wyznaczenie energii czastek alfa poprzez pomiar ich
zasiggu w emulsji jadrowej, przygotowanej wczesniej, zgodnie z podanym opisem.
Obserwacje prowadzi si¢ albo poprzez mikroskop, albo poprzez mikroskop sprz¢zony z
kamera telewizyjna i monitorem.



3. Technika pomiaréw.

a)
b)

c)

d)

Uruchomi¢ zestaw do§wiadczalny w obecnos$ci prowadzacego.

Ustawi¢ preparat w polu widzenia mikroskopu lub kamery (w zaleznos$ci od uktadu
doswiadczalnego) tak, zeby uzyskac¢ ostry obraz $ladow czastek alfa.

Przy pomocy podziatki znajdujacej si¢ na okularze mikroskopu lub miarki
(w przypadku monitora) odczyta¢ nie mniej niz 200 dlugosci $ladow czastek alfa
z uwidocznionych gwiazdek. Warto$ci dlugosci sladow wyrazamy w dziatkach.
Pomiary przeprowadzamy z doktadno$cia do jednej dziatki skali naniesionej na okular
mikroskopu lub miarki.

UWAGA: regulacja ostrosci obrazu $ladow wymaga bardzo duzej ostroznosci w
kreceniu pokrettami, nalezy uwazaé, zeby nie zmiazdzy¢ probki. W celu uzyskania
najlepszego obrazu korzystamy z olejku imerysjnego, dotaczonego do zestawu. Olejek
naktadamy, w bardzo matlej ilosci, na powierzchni¢ probki. Okular winien dotykac
powierzchni olejku, a nie probki, wrecz podnosi¢ lekko do gory te powierzchnig.

Tabela pomiaréw:

Numer pomiaru Dlugos¢ sladu w dzialkach

4. Opracowanie wynikow.

L.

Na podstawie pomiardw sporzadzi¢ nastgpujace wykresy:

a) Krzywa absorpcji czastek alfa w emulsji N’ = N(R); na osi odcigtych odlozy¢
zasieg R, na osi rzednych N’ — wzgledna liczbe czastek alfa posiadajacych
zasigg roéwny lub wigkszy od wybieranego kolejno R.

UWAGA:

W ¢wiczeniu mierzone sa nie bezposrednio dlugosci $ladow, lecz dlugoscei ich

obrazow. Z uwagi na to, ze przy opracowaniu w gr¢ wchodza relacje miedzy tymi

dlugosciami mozna formalnie traktowac odczytane dtugosci jako zasiggi.

gdzie:
Ng — liczba czastek o zasiggu rownym lub wigkszym od wybieranego kolejno R,
N — catkowita liczba przebadanych czastek.

Tabela do sporzadzenia krzywej absorpcji:

Lp. R [dzialki] Ng N’ = Ng/N




Liczba czasleczek oc
na jednostke czasu
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Przyktadowe krzywe zasiggow czastek alfa:
1 — krzywa catkowa; 2 — krzywa rozniczkowa; R — odlegtos$¢ od zrddla; Ry — zasigg
Sredni, R;- zasigg ekstrapolowany.

b) Rozktad f(R) czastek alfa ze wzgledu na ich zasigg R (histogram) tzn. na osi
odcigtych odlozy¢ zasieg R, na osi rzednych wzgledna liczbg czastek alfa
przypadajacych na jednostkowy przedziat zasiggu t.j. teoretycznie wielkos¢:

dN'
f(R):d_R’

gdzie:
dN’ — wzgledna liczba §ladéw z przedzialu R, R + dR.

W praktyce sporzadzamy tzw. histogram, dzielac o$ R na przedzialy
R;— (1/2)AR, R; + (1/2) AR.

(R; oznacza dlugos¢ zasiggu przypadajacego na i-tq dziatke skali)
1 ktadac dla catego przedziatu :

gdzie:
ANpg; — oznacza liczbg §ladow, ktorych dlugosci miescity si¢ w przedziale

Ri—(1/2) AR, R; + (1/2) AR, a AR = 2 dzialki.
Oczywiscie, stosownie do sposobu odczytu diugosci $ladow, w naszym
przypadku, wszystkie $lady z dtugosciami z przedziatu R; £ (1/2) AR sa zapisane
jako majace dlugos¢ R;,

Rozktad uzyskany z pomiaréw zasiggéw czastek alfa o kilku skwantowanych
wartosciach energii powinien posiada¢ maxima odpowiadajace tym energiom.



UWAGA:

Oba wykonane powyzej wykresy powinny by¢ ze soba skorelowane, nawet dobrze

byloby wykona¢ je na jednej i tej samej kartce, w

celu pordwnania uzyskanych

wynikow (nalezy w tym celu pamigta¢ o odpowiednim doborze skali osi odcigtych).

Tabela do sporzadzenia histogramu zasiggdw czastek alfa f(R):

R [dzialki] f(R) = N(R - (1/2)4R) — N(R + (1/2) AR)

II. Zaktadajac liniowa zalezno$¢ migdzy R a energia E

(co mozna uczyni¢ z dobrym

przyblizeniem w naszym przedziale energii) i przypisujac polozeniu R, najbardziej na

prawo potozonego maksimum energi¢ £ = 8,776 MeV
ThC’) wyznaczy¢ energig dla pozostatych maksimow.

(czastki alfa emitowane przez

ITII. Porowna¢ otrzymane wyniki z podanymi ponizej katalogowymi warto§ciami

energii:
Nuklid Ckres péitrwania Energia czastek o [MeV]
Th /QOTh232£ 1,39 °* 10IO lat 4,00
MsTh,, /89Ac¢28/ 6,13 godzin 4,54
RdTh /g Th*°%/ 1,90 lat 5,42
ThX /g Ra®> / 3,64 dni 5,68
Tn /Ssﬁnzgo/ 51,5 sekund 6,28
ThA /8590215/ 0,158 sekund 6,77
ThC /8;31212/ 60,5 minut 6,09
ThC /g, Po” 1%/ e o sekund 8,78
Gwizzdy pochodza 2z sukcesywnych rozpadéw o - aktywnych
krotkozyjacych czlondw szeregu:
gwiazdy 5 - ramienne pochodzg z rozpadéw:
RdTh, ThX, Th, ThA, ThC, ThC’;
gwizzdy 4 - ramienne:
RdTh, ThX, Th, ThA lub ThX, Tn, ThC, ThC’;

gwiazdy 3 - ramienne:

ThX, Tn, ThA lub Th, ThA, ThX, ThC’.

Numer maksimum E [MeV] zmierzone

E [MeV] katalogowe
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