ІІ. УПРАЖНЕНИЯ  
УПРАЖНЕНИЕ 1. ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ЕЛЕМЕНТАРНИЯ ЕЛЕКТРИЧЕН ЗАРЯД ПО МЕТОДА НА МИЛИКЕН
Цел на упражнението е експерименталното определяне на електричния заряд на електрона, като се използва идеята на класическия опит на Миликен.
Теоретични бележки
Квантуването на електричния заряд означава съществуване на елементарен (най-малък) електричен заряд, равен на заряда на електрона (е = 1,6 (10(19 С), и това е доказано експериментално от Миликан през 1909 г. В първоначалните опити той използва откритото по това време явление кондензация на водни пари върху газови йони, послужило за създаване и на мъглинната (Уилсънова) камера, с която най-напред са наблюдавани траекториите на заредени частици. В опита на Миликен се използват заредени капчици и се определя скоростта на дадена капчица под действие на гравитацията. След това се наблюдава движението на същата заредена капчица между плочите на плосък кондензатор под действие на електричното поле 
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Ако една заредена капка попадне във вътрешността на хоризонтално разположен плосък кондензатор, на който е подадено постоянно напрежение, върху нея ще действат четири сили: електростатичната сила 
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, силата на земното притегляне 
[image: image3.wmf]g

F

r

, силата на Архимед 
[image: image4.wmf]a

F

r

 и силата на съпротивление на въздуха при движението на капката 
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, която за сферични тела с много малки размери се определя от формулата на Стокс 
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 са съответно радиусът и скоростта на капката, а ( ( вискозитетът на въздуха. Силата на Стокс 
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 винаги е насочена обратно на скоростта на частицата 
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, тъй като е съпротивителна сила.

При отсъствие на електрично поле (
[image: image10.wmf]e
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= 0) капката се движи надолу и силата на Стокс е насочена противоположно на силата на теглото 
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(ІІ.1)
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или
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където g е земното ускорение, а ( и (0 ( плътностите на капката и на въздуха съответно. Оттук за радиуса на капката се получава
(ІІ.2)
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където единствената неизвестна величина 
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( скоростта на капката (без приложено електрично поле) ( се определя опитно чрез времето 
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, за което тя изминава определено разстояние.


При 
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 под общото действие на изброените четири сили и в зависимост от посоката и интензитета на електростатичното поле, както и от заряда q на капката, тя може да се движи надолу, да се издига нагоре или да виси неподвижно поради уравновесяване на нейното тегло от Архимедовата и електростатичната сила.


Да разгледаме случая, в който капката се движи нагоре. Уравнението на движение ще има вида
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След известно време капчицата започва да се движи с постоянна скорост според закона на Стокс и тогава 
[image: image19.wmf]0

d

d

=

t

v

m

e

. При равномерното движение е в сила равенството
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където U е напрежението на кондензатора, а d ( разстоянието между плочите му. Радиусът на капчицата се определя от движението на частицата в отсъствие на електрично поле (вж. израз (ІІ.2)). Следователно от измерването на двете скорости 
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 може да се определи зарядът на капчицата
(ІІ.3)
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където С е константа.


Могат да се измерват и частици, които при включване на електричното поле не изменят посоката си на движение, но скоростта им намалява. За тях електричната сила е по-малка от силата на теглото и за заряда се получава израз, аналогичен на (ІІ.3), но със знак минус пред 
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Опитна постановка

Заредените частици могат да бъдат маслени капчици, впръсквани с пулверизатор в камерата на Миликен или дим от цигара, като около твърдата сърцевина на частиците от дима е кондензирана водна пара. И в двата случая размерите на частиците са от порядъка на 10(6(10(7 m, а наелектризирането им става в резултат на триенето при впръскването или при преминаването през тесния отвор към камерата. За да е приложим законът на Стокс, частиците трябва да имат сферична форма. Освен това размерът на частиците е от порядъка на свободния пробег на въздушните молекули при атмосферно налягане, което също е на границата на приложимост на закона на Стокс. 


Опитната постановка е показана на фиг. ІІ.1. Малкият размер на частиците от дима на цигарата налага използването на странично осветление S и микроскоп M за тяхното наблюдаване, разположен перпендикулярно на светлинния лъч. След вкарване на дим или маслени капчици в камерата кранчетата 1 и 2 трябва да се затворят, за да няма въздушно течение, което внася допълнителна, неотчетена скорост на частиците. С микрометричния винт на микроскопа се нагласяват на фокус частици от средата на камерата. Тъй като стените са стъклени, след продължително измерване с многократно вкарване на заредени частици в камерата, върху тях се натрупва статично електричество и движението им става неконтролируемо. Измерените скорости в този случай дават нереални резултати. Натрупването на статично електричество по стените може да се разбере от това, че частиците се движат много бързо и скоростта им не зависи от прилагането на електрично поле на плочите на кондензатора. Освен това, тъй като зарядът на частиците е кратен на елементарния заряд е, добри резултати се получават за частици, съдържащи не повече от 5е. Частиците с голям заряд се движат много бързо и грешката при определяне на тяхната скорост е много голяма.


След фокусиране на микроскопа върху снопа частици и затваряне на кранчетата трябва да се изчака известно време за разпръскване на частиците в целия обем. Когато започне тяхното равномерно движение под действие на тежестта им, това е указание, че няма въздушно течение от впръскването и е в сила законът на Стокс. В този случай се наблюдава и брауново движение ( внезапно изменение в посоката на движение на някоя частица поради удар с въздушна молекула.
Изпълнение на упражнението


Измерването на времената за изминаване на едно (или две) скално деление при включено и изключено електрично поле се извършва за една и съща частица. Електронният секундомер (таймер) се включва, когато частицата пресече определено деление на окулярната скала, а в момента, когато частицата достигне до следващото деление, се изключва електричното поле и едновременно с това се спира първият секундомер, с което автоматично се включва вторият. Последният се изключва, след като частицата достигне първоначалното деление на скалата. Ако частиците се движат много бързо, трябва да се измерят времената за изминаване на две и даже три деления. Трябва да се има предвид, че изображението на микроскопа е обърнато: при свободно падане частиците видимо се движат отдолу нагоре. Скоростите на частиците се изчисляват от измереното време и константата на окулярната скала k: v = хk/t (тук х е броят на скалните деления, изминати от частицата, х = 1, 2, 3). Предварително трябва да бъде изчислена и константата С от израз (ІІ.3):
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като се имат предвид следните стойности за влизащите в нея величини: ( = 1,81(10(5 N.s/m2, ( = 875,3 kg/m3 (за маслени капки) или ( = 1000 kg/m3 (за димни частици с кондензирана водна пара), (0 = 1,29 kg/m3, g = 9,81 m/s2. Останалите константи d, U и k са посочени в упътването към конкретната камера на Миликен.


Резултатите от измерванията се представят в таблица от вида: 
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Резултатите от всички изчисления за q се представят във вид на хистограма ( фиг. ІІ.2, като по абсцисната ос се нанасят зарядите, а по ординатната ( броят на частиците с даден заряд. В хистограмата се появяват максимуми при q = e, 2e, 3e  и т. н.. Максимумът на първия пик ще дава е, на втория ( 2е, на третия ( 3е, и т. н. Съответните стойности е, 2е, 3е се определят като средна стойност за дадения пик. От всички измервания се определя получената експериментална стойност за е. Необходимо е да се направят голям брой измервания (не по-малко от 50(80), за да бъде определен той сравнително точно.

Друг начин за построяване на хистограмата е да се намерят разликите между стойностите qj за всяка частица j и стойностите qi за всички останали частици i. От абсолютната стойност на тези разлики се построява хистограмата, като по ординатната ос се нанасят разликите, попадащи в даден интервал от стойности. Интервалите се вземат през половин единица е. Максимумът на тази хистограма ще даде най-често срещаната разлика, която при еднакви частици и еднакви условия за зареждане е 1, рядко 2 или 3 единици елементарен заряд.


Обикновено даже и при добре направени измервания има систематично отчитане на по-висока от известната стойност 1,6(10(19 С. Причините за това са отклонения от закона на Стокс поради малкия размер на частиците и не съвсем сферичната им форма. При много по-големи отклонения причината е в некоректно извършване на измерванията (напр. въздушен поток в камерата, статично електричество по нейните стени, силно заредена частица и пр.).
УПРАЖНЕНИЕ 2. ФОТОЕФЕКТ:  ОПРЕДЕЛЯНЕ КОНСТАНТАТА НА ПЛАНК
Цел на упражнението е експерименталното определяне на една от фундаменталните константи във физиката на микросвета – константата на Планк.
Теоретични бележки
Идеята за кванта електромагнитно излъчване е въведена през 1900 г. от Планк във връзка с обяснение на топлинното излъчване (вж. напр. [1(4]). Планк постулира, че атомните осцилатори излъчват енергия

E = n(0     n = 1, 2, 3,…,

а минималната порция енергия е пропорционална на честотата

(ІІ.4)





(0 = h(.

Константата на пропорционалност, известна като константа на Планк, се появява във всички изрази, описващи законите на микросвета. Големината на тази универсална константа е 
[image: image32.wmf]34

10

67

,

6

-

×

=

h

J.s. Често се използва и редуцираната константа на Планк 
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Фотоефектът представлява избиване на електрони от веществото под действие на електромагнитно излъчване като светлина (от видимата или УВ област), рентгенови лъчи или (-лъчи. При външния фотоефект фотоелектроните се избиват от зоната на проводимост, т. е. от почти свободни електрони, докато при вътрешния фотоефект това са електрони от дълбоко разположените атомни слоеве, при което получената ваканция незабавно се запълва с електрони от по-горните слоеве и се излъчват характеристични рентгенови лъчи (вж. Упражнение 10). 


Външният фотоефект може да се изследва с фотоклетка P, която представлява вакуумен прибор с два електрода ( анод и катод (фиг. ІІ.3). Светлина с точно определена честота, получена от монохроматора М, влиза през прозрачната стена на фотоклетката и пада върху катода, от който избива електрони. Приложеното напрежение между него и анода насочва електроните към анода (колектора) и във външната верига протича ток Iф (фототок). Основните закономерности при фотоефекта са следните.

1. Съществува гранична честота на светлината 
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), под която за дадения материал на катода не може да се наблюдава фотоефект, независимо от интензитета на светлинния поток.


2. Фотоелектроните напускат катода с енергии от 0 до 
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[image: image37.wmf]max
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 е спиращият потенциал, при който фототокът става 0. Максималната енергия зависи линейно от честотата и не зависи от плътността на светлинния поток.

3. При фиксирана честота 
[image: image38.wmf]ν

 броят на фотоелектроните за единица време е пропорционален на интензитета на светлината.


4. Фотоелектроните се появяват около 10(9 s след облъчването със светлина, т. е. практически мигновено.


Обяснението на тези закономерности дава през 1905 г. Айнщайн, който разглежда светлината като корпускули с енергия E = h(, наречени от него фотони. Фотоните предават енергията си на електрон от веществото, чиято кинетична енергия  е
 (5)
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Тук А е отделителната работа на електрона. Този израз всъщност представлява законът за запазване на енергията. Граничната честота (или дължина на вълната) зависи от отделителната работа на метала, от който е направен катодът на фотоклетката:
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Ако в този израз заместим А с една типична стойност  2 eV, за 
[image: image41.wmf]р
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 се получава ~ 600 nm, което е в червената област на видимия спектър, затова 
[image: image42.wmf]р
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 се нарича червена граница на фотоефекта. 
Опитна постановка

Опитна проверка на закона на Айнщайн за фотоефекта и определяне константата на Планк може да бъде направена с показаната на фиг. ІІ.3  постановка. Светлина с точно определена честота се получава от монохроматор. Тя влиза през прозорчето на фотоклетката и се измерва волт-амперната характеристика ( зависимостта на фототока Iф от спиращото напрежение 
[image: image43.wmf]сп
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. Типична зависимост е показана на фиг. ІІ.4. Вижда се, че веднага след подаване на отрицателно напрежение фототокът започва плавно да спада. Ако всички електрони имаха една и съща енергия, при определена стойност на спиращото напрежение фототокът би станал равен на нула рязко и без преход.  Зависимостта на това максимално спиращо напрежение от честотата следва от уравнение (ІІ.5):
(ІІ.6)
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Електроните обаче излизат от различни дълбочини в материала на катода и под различни ъгли, така че техните загуби на енергия са различни. Освен това обикновено двата електрода на фотоклетката са направени от различни метали и между тях се появява контактна потенциална разлика, чиято стойност зависи и от дебелината на окисния слой върху повърхността на металите. Големината на максималния спиращ потенциал 
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 не може да се определи много точно, защото фототокът не спира рязко при даден потенциал, а особено при по-високи честоти и по-слаб интензитет на линиите намалява много бавно. В такъв случай трябва да се вземе подходящо подбрана екстраполирана стойност.
Изпълнение на упражнението

Ако се работи със светлина с непрекъснат спектър, най-напред трябва да се построи дисперсионната крива на монохроматора, която представлява зависимостта на дължината на вълната от скалните деления на барабана N, въртящ стъклените призми, 
[image: image46.wmf])
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. Тази крива се построява с помощта на източник на светлина с линеен спектър с известни дължини на вълните на линиите, напр. живачна лампа. 


Измерването на дисперсионната крива може да се избегне, ако се работи със светлина с линеен спектър, напр. също от живачна лампа. В този случай обаче, броят на точките, с които се проверява уравнението на Айнщайн (ІІ.6), е силно ограничен. Практически функцията 
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 се построява само върху четири точки, получени чрез зависимостта на фототока от спиращото напрежение 
[image: image48.wmf]сп
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 за четирите най-ярки във видимата област линии: жълта, жълто-зелена, синя и виолетова (червената линия в спектъра на живака е с честота под граничната за фотоефект). Ако се работи с лампа с нагряване (непрекъснат спектър), чрез барабана на монохроматора и входния му процеп се подбира монохроматична светлина с малко отклонение 
[image: image49.wmf]ν
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 около средната стойност (0. Последната се определя от дължината на вълната, получена опитно чрез дисперсионната крива. За получаване коефициентите на правата (ІІ.6) с по-голяма точност се определят спиращите напрежения 
[image: image50.wmf]max
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 за 10(15 честоти. Проверката на уравнението на Айнщайн за фотоефекта става, като на графика се нанасят стойностите на 
[image: image51.wmf]max
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 в зависимост от честотата ( на светлината ( фиг. ІІ.5. Тъй като се очаква линейна зависимост, ъгловият наклон и пресечната точка на правата с абсцисната ос се определят по метода на линейната регресия. Ако някоя точка лежи много далеч от правата, очевидно определянето на 
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 нe е коректно и измерванията за тази честота трябва да се повторят. Ъгловият наклон на правата дава отношението h/e, така че стойността на константата на Планк се получава от него с умножение  по е. Работата за извличане на електрон от метала А се определя от пресечната точка на правата с ординатната ос, а пресечната точка с абсцисната ос дава 
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. От известната стойност на h се оценява относителната неопределеност
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УПРАЖНЕНИЕ 3. ЕФЕКТ НА КОМПТЪН – ЪГЛОВА ЗАВИСИМОСТ
Цел на упражнението е експериментално потвърждаване на ъгловата зависимост на енергията на разсеяното лъчение при ефекта на Комптън.
Теоретични бележки
Ефектът на Комптън е още едно явление, при което се проявяват корпускулярните свойства на електромагнитното лъчение. Комптъновият ефект представлява нееластично разсейване на фотони върху свободни електрони ( процес, при който фотонът отдава само част от енергията си на електрон от веществото и след взаимодействието е с намалена честота, съответно увеличена дължина на вълната. Тъй като комптъновият ефект се проявява при по-високи енергии на фотоните, той се наблюдава при рентгеновите и (-лъчите. При (-лъчи с енергия над 100 кеV това явление се проявява отчетливо в спектрите и усложнява интерпретацията на тези с много (-линии. 


Комптън получава емпирична зависимост, свързваща първоначалната дължина на вълната 
[image: image55.wmf]0
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, дължината на вълната на разсеяния фотон 
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 и ъгъла на разсейване 
[image: image57.wmf]θ

 (фиг. ІІ.6):

(ІІ.7)                                                  
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където константата 
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 се нарича комптънова дължина на вълната. Стойността на тази константа, изразена чрез универсалните константи 
[image: image60.wmf]h
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 се извежда от кинематиката на процеса, като се приложат законите за запазване на енергията и на импулса [1(4]. 


От израз (ІІ.7) следва, че комптъновото отместване 
[image: image62.wmf]λ
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 не зависи от дължината на вълната на първичното лъчение. В тази формула не се отчита енергията на свързване на електроните, и въпреки това тя добре се потвърждава експериментално. Причината е в относително ниската стойност на енергията на свързване в сравнение с енергията на фотоните. Ако тези две енергии са сравними, ефектът на Комптън не се наблюдава, което е причината при облъчване на веществото с видима светлина той да отсъства. Трябва също да се отбележи, че комптъново разсейване може да стане не само от електрон (свързан или свободен), но и от всяка заредена частица.
Опитна постановка

Ъгловата зависимост (ІІ.7) при комптъновия ефект може да бъде проверена експериментално с (-лъчи, като се използват методите на (-спектроскопията. Опитната постановка е показана на фиг. ІІ.6. С S е означен източника на моноенергетични (-лъчи, с D и D( е означен детекторът (сцинтилационен детектор в нашия случай), поставен съответно под ъгъл ( = 0 и ( спрямо посоката на първичния фотон. С Т е означен разсейвателят.
Изпълнение на упражнението


1. Измерва се пълният спектър на източника 137Cs без разсейвател и се прави калибриране на спектрометъра по енергия, използвайки пика на пълното поглъщане и нулевата точка ( фиг. ІІ.7б. 


2. В центъра на кръга, по който се отчита ъгълът, се поставя разсейвател и се правят измервания на пълния спектър при подходящо подбрани ъгли, зависещи от активността на източника и съответно от разстоянията, размерите на сцинтилационния кристал и защитата, напр. при 15о, 30о, 45о и 60о.


Диаграмата на ъгловото разпределение на разсеяните фотони (Допълнение 2, фиг. ІІІ.22) показва, че при енергия 0,5 МеV вероятността за разсейване под големи ъгли е значително по-ниска от вероятността за разсейване при малки ъгли. Това налага спектърът при големи ъгли да се набира по-дълго. В измерените с разсейвател спектри отляво на линията на пълното поглъщане (пик 1) се появява нова линия (линия 4 на фиг. ІІ.7б, чийто максимум се мести към по-ниски енергии с увеличаване на ъгъла). Картината е усложнена поради наличието на комптъново плато, свързано с нееластично разсейване в детектора, а не в специалния разсейвател. Двата края на това плато обикновено завършват с леко повишение на интензитета (пикове 2 и 3), но положението им не зависи от ъгъла на разсейване (.


3. От правата, задаваща калибрирането на спектрометъра по енергии, се определя енергията на разсеяните фотони за всеки ъгъл Е = f((). От тази енергия се изчислява дължината на вълната (((), както и (0, от енергията Е0 = 662 кеV. Оттам се определя и отместването (( за всеки измерен ъгъл. Проверява се дали това съответства на формула (ІІ.7).
УПРАЖНЕНИЕ 4. КОМПТЪНОВ ЕФЕКТ ( ИЗСЛЕДВАНЕ НА СЕЧЕНИЕТО ЗА КОМПТЪНОВ ЕФЕКТ ПО ЛИНИЯТА НА ОБРАТНО РАЗСЕЙВАНЕ
Цел на упражнението е изучаване линията на обратно разсейване в апаратурния спектър на (-източник.
Теоретични бележки

Комптъновото разсейване на фотони може да стане и от свободни електрони, тъй като представлява двучастичен процес. Енергията на фотона се поделя между разсеяния фотон и един електрон от средата (Допълнение 2, фиг. ІІІ.16). С прилагане на законите за запазване на енергията и импулса за енергията на разсеяния фотон се получава

 (ІІ.8)
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Тук с 
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 сме означили съответно първоначалната енергия на фотона и енергията му след разсейването, ( = E/(m0c2) е енергията на фотона, изразена в единици маса на покой на електрона (0,511 MeV).

Ъгловото разпределение на разсеяните (-кванти, изразено чрез диференциалното ефективно сечение d(K/d(, се дава с израза
 (ІІ.9)
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където r0 = e2/m0c2 = 2,82(10(15 m е класическият радиус на електрона. 


Пълното сечение 
[image: image67.wmf]K

σ

 за комптъново разсейване от един електрон се получава, като се интегрира формула (ІІ.9) по целия пространствен ъгъл. Ефективното сечение за разсейване от Z електрона, т. е. от химичен елемент с пореден номер Z, се дава съответно с произведението

 (ІІ.10)
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където NА е числото на Авогадро, а ( ( плътността на средата.  Линейният коефициент на отслабване от комптъново разсейване се получава с умножение на сечението 
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 по броя на електроните в единица обем на средата Ne, 
(ІІ.11)
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т. е. с израза (ІІ.10).
Опитна постановка

Опитната постановка е показана на фиг. ІІ.7а. Използва се сцинтилационен спектрометър без защита около кристала. В центъра на сцинтилационния кристал се поставя източник на (-лъчи S (137Cs с монохроматични фотони с енергия 662 кеV), а върху него се поставят разсейватели T с еднакви размери и обем около 1 cm3 и с различен заряд Z и плътност (напр. графит, титан, алуминий и мед). При тази геометрия се създават условия за комптънов процес в разсейвателя, при който в сцинтилационния кристал влизат (-кванти, разсеяни под ъгъл (, по-голям от 90о. На фиг. ІІ.7б е показан спектър на моноенергетичен (-източник с енергия, под праговата, необходима за възникване на двойка електрон-позитрон (
[image: image71.wmf]022
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 keV). Спектърът е измерен със сцинтилационен детектор при горната постановка. Освен линията на пълното поглъщане (пик 1) и комптоновата граница (пик 2), дължаща се на комптънов процес при малки ъгли на разсейване в самия сцинтилационен кристал, при значително по-ниски енергии се появява допълнителната линия (пик 3), чийто интензитет нараства с увеличаване броя на електроните в разсейвателя Ne. Комптъново разсейване става и от конструктивните елементи на детектора: корпуса му, дъното на сцинтилатора, "челото" на фотоумножителя, така че тази линия се появява и когато няма разсейвател, поради което се нарича линия на обратното разсейване. В настоящата задача разсейването от конструктивните материали определя фона. Особено отчетливо тази линия се появява в сцинтилационни спектрометри с масивна стоманена подложка под кристала за поставяне на радиоактивни препарати и нейната височина даже може да надвиши тази на линията на пълното поглъщане. 

Изпълнение на упражнението


Най-напред се измерва пълният спектър на източника 137Cs. Това е необходимо, за да се направи калибриране на спектрометъра по енергия чрез положението на фотопика (енергия 662 кеV). След това се измерват спектрите с разсейватели върху източника. В тези спектри фотопикът ще бъде еднакъв с този на спектъра, измерен без разсейвател, и затова не е нужно да бъде измерван всеки път. Разликата в спектрите ще бъде само в областта на линията на обратното разсейване (пик 3). На фиг. ІІ.7б с пунктир е показана горната граница на измерването при спектрите с разсейвател. Времето за набиране на всяка точка от спектъра се подбира според активността на източника и то трябва да е еднакво за всички спектри, за да може да бъде сравнявана височината на линията на обратното разсейване за различни разсейватели.


Упражнението включва изпълнение на следните задачи:


1. Измерване на спектъра на 137Cs и начертаването му. 


2. Определяне на най-вероятния ъгъл на разсейване извън сцинтилатора. Това включва:


а) калибриране по енергия, като се предположи линейна зависимост и правата се начертае по две точки ( положението на фотопика, съответстващ на 662 кеV, и нулата;

б) от получената права се определя енергията, която отговаря на линията на обратното разсейване, по положението на центъра на максимума (в канали). Това ще даде енергията Е( в уравнение (ІІ.8). 


в) определяне на ъгъл ( от същия израз.


3. Графично представяне зависимостта между височината Н на линията на обратното разсейване (пик 3 на фиг. ІІ.7б) от броя електрони в разсейвателя Ne (Допълнение 2, формула (ІІІ.40)).


4. Изчисляват се дължините на вълните (0 и (, съответстващи на двете енергии Е и Е(, и съответната стойност на комптъновото отместване ((. От изчисления в зад. 2в ъгъл на разсейване (, съответстващ на линията на обратното разсейване, се проверява валидността на равенство (ІІ.7).
УПРАЖНЕНИЕ 5. ОПРЕДЕЛЯНЕ НА РЕЗОНАНСНИЯ ПОТЕНЦИАЛ НА ХЕЛИЯ ПО МЕТОДА НА ФРАНК И ХЕРЦ
Цел на упражнението е да се наблюдава съществуването на дискретни нива на енергията в атоми по методиката на един от класическите опити на Франк и Херц.
Теоретични бележки


Теорията на Бор за съществуването на определени енергетични нива в атомите се потвърждава от опитите на Франк и Херц. Чрез тези опити се доказва, че атомите не могат да приемат при удар произволно количество енергия, т. е. те имат дискретни нива на енергията. В първия от тези опити в херметична кварцова ампула, пълна с живачни пари под определено налягане, са поставени два електрода, единият от които (катода) се нагрява, докато започне електронна емисия, а чрез ускоряващото напрежение на анода се изменя енергията на електроните. Кварцовата ампула е поставена пред процепа на спектрограф, за да може да се наблюдава евентуалното появяване на светлина. Ускорените електрони бомбардират атомите на живачните пари, при което те могат да се разсеят без загуба на енергия чрез еластични удари или да загубят част или цялата си енергия при нееластични удари. Франк и Херц показват опитно, че нееластичните удари започват едва когато ускоряващото напрежение на анода Uуск достигне 4,9 V. Придобитата от атома на живака енергия е

 (ІІ.12)
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Като се замести 
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 V, за дължината на вълната се получава 
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= 252 nm. При ускоряващо напрежение от 4,9 V Франк и Херц наблюдават в спектрографа появата на линия с ( = 253,6 nm, с което потвърждават (в границите на експерименталната грешка) идеята за съществуване на дискретни състояния в атомите. Ускоряващото напрежение, при което електронът започва да предава енергия на атома, се нарича потенциал на възбуждане или критичен потенциал на атома и числената му стойност (във волти) дава енергията на възбуждане (в електронволти). Критичният потенциал, съответстващ на преход от основно към първо възбудено състояние, се нарича резонансен потенциал на атома.

Опитна постановка


В една от модификациите на първоначалния опит се използва триелектродна лампа, свързана по схемата, показана на фиг. ІІ.8а. Излъчените от катода K (в реалната лампа това е централната жичка, нагрята до ярко светене) електрони се ускоряват в пространството до решетката G (спиралата). В това пространство се извършват и еластични или нееластични удари с атомите на изследвания газ, напр. хелий, при което електроните могат да загубят с един удар голяма част от енергията си. Анализ на енергията им се прави чрез метода на задържащото поле. На анода се подава определено отрицателно задържащо напрежение Uзад, което не позволява електроните с енергия под дадена стойност да достигнат до него. Анодът същевременно играе и ролята на колектор, като чрез микроамперметъра, включен в неговата верига, се измерва анодният ток Ia, съответстващ на броя електрони, преодолели задържащото поле. Анодната характеристика (зависимост на анодния ток Ia от подаденото на решетката ускоряващо напрежение Uуск) на тази триелектродна лампа с приложено малко отрицателно напрежение на анода спрямо решетката има специфичния вид, показан на фиг. ІІ.8б. Вместо анодният ток да се увеличава линейно с ускоряващото напрежение, при определена стойност Uуск(1) токът започва да намалява, достига до някаква минимална стойност, след която започва отново да се увеличава. При по-нататъшно увеличение на ускоряващото напрежение отново при определена стойност Uуск(2) анодният ток започва да намалява и след известно спадане започва да расте с увеличаване на Uуск. Могат да се наблюдават до три минимума, чиито дълбочина и ширина зависят от задържащото напрежение. При липса на задържащо напрежение тези минимуми отсъстват. Резонансният потенциал се определя като разлика между ускоряващите напрежения, от които започва намаляване на тока:
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Ако има и трети минимум, за резонансен потенциал се приема средната стойност от двете разлики. Разстоянието от нулата до Uуск(1) не е подходящо за определяне на резонансния потенциал, тъй като нулата не е добре дефинирана. За това влияят различни фактори, като контактни потенциални разлики и разпределение на потенциала по дължината на катода. Освен това, понеже се измерва интегралният ток от цялата повърхност на анодния цилиндър, е възможна дифузия на електроните по оста на лампата, от което началото на отчитане на потенциалите също може да се измести. Нееластичните удари започват от енергията, съответстваща на резонансния потенциал, а това определя съответно и разстоянието от катода до мястото на първите нееластични удари. Положението на минимума пък се определя от минималната енергия на електроните от катода. 

Изпълнение на упражнението


Зависимостта на анодния ток от задържащото напрежение се измерва за триелектродната лампа като са указани видът на газа и максималният допустим ток за нагряване на катода. Последователно се извършва следното.

1. Подава се необходимият ток за започване на електронна емисия от катода (Iк). В никакъв случай той не трябва да надвишава указаната в упътването стойност. Токът се подбира така, че при подаденото задържащо напрежение и максимално ускоряващо напрежение (от около 65(70 V за хелиева лампа) стрелката на галванометъра, измерващ анодния ток, да достига края на скалата му.


2. На анода се подава задържащо напрежение 
[image: image76.wmf]зад

U

, а ускоряващото напрежение на решетката 
[image: image77.wmf]уск

U

 се повишава плавно до стойност, приблизително равна на утроения резонансен потенциал (до около 65(70 V за хелий). Ускоряващото напрежение се изменя на малки стъпки (напр. през 1 V) и за всяка негова стойност се измерва анодният ток.


3. Тази анодна характеристика се измерва за 2(3 различни задържащи напрежения и получените резултати се начертават на една графика.


4. От графиката се определя средната стойност на резонансния потенциал на изследвания газ по разстоянията между максимумите.
УПРАЖНЕНИЕ 6. ПРОВЕРКА НА ФОРМУЛАТА НА РЪДЪРФОРД ЗА РАЗСЕЙВАНЕ НА АЛФА-ЧАСТИЦИ
Цел на упражнението е запознаване с опитите на Ръдърфорд, Гайгер и Марсден и  експерименталното потвърждаване на установените от Ръдърфорд зависимости в класическия опит по разсейване на (-частици.
Теоретични бележки


Опитите на Ръдърфорд и неговите сътрудници Гайгер и Марсден по разсейване на (-частици от ядра са основоположни за съвременните схващания за строежа на атомите. С тях се доказва съществуването на атомно ядро ( положително зареден обект с размери ~ 10(14 m, в който е концентрирана почти цялата маса на атома. 


В опитите на Ръдърфорд колимиран сноп от (-частици, излъчени от естествени радионуклиди (енергия 4(9 МеV), пада върху тънки пластинки от злато, сребро или платина, а разсеяните (-частици се регистрират от кристал ZnS, чийто сцинтилации се наблюдават от експериментатора визуално с микроскоп. Изследва се броят на частиците, разсеяли се от мишената под ъгъл (, или диференциалното сечение на разсейване (вж. Допълнение 2 за основните дефиниции). 


Ръдърфорд предполага кулоново отблъскване на (-частицата (заряд 2е+, маса М и скорост v) от ядрото на атома (заряд Ze+). На фиг. ІІ.9 е показана геометрията в опит по разсейване ( (-частицата се разсейва под ъгъл ( спрямо първоначалното си направление под действие на кулоновото отблъскване от ядрото, а в детектора влизат частиците, разсеяни в интервала от ( до ( + d(. За връзката между ъгъла на разсейване и прицелния параметър b
 се получава
 (ІІ.13)
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където Т( е кинетичната енергия на (-частицата. Тази зависимост обаче е невъзможно да се провери експериментално, тъй като прицелният параметър не е измерима величина. Проверката може да се направи чрез измерване на диференциалното сечение на разсейване чрез преброяване на (-частиците, разсеяни под ъгъл (. Формулата на Ръдърфорд за вероятността на разсейване под ъгъл между ( и ( + d( е

(ІІ.14)
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За броя на частиците dn, разсеяни в този ъглов интервал, се получава

 (ІІ.15)
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Тук Ф0 е потокът падащи върху мишената частици, а n0 ( броят на ядрата на мишената в cm3. От израз (ІІ.15) се вижда, че произведението dn.sin4((/2) трябва да е константа, ако е в сила кулоново разсейване.

Опитната постановка


Валидността на формулата на Ръдърфорд може да се провери с опитната постановка, показана на фиг. ІІ.10. За да се предотврати поглъщането на (-частиците във въздуха, камерата се изпoмпва до налягане около 1,5 Ра (10(2 torr). По оста на камерата е разположена платформата 2, върху която са поставени радиоактивният източник 3, поставен в плексигласов контейнер с тесен канал, формиращ колимиран сноп (-частици от източника, и пластинката ( мишена 4, разположена перпендикулярно на снопа. С поставяне на специален уплътнител по оста тази платформа може да се върти по оста без нарушаване на вакуума. Разсеяните (-частици попадат върху детектора 6, който може да бъде тънък слой от сцинтилатора ZnS (с активатор Cu), залепен върху челото на фотоумножителя (ФЕУ), или повърхностно-бариерен силициев детектор. Сигналът от детектора се преработва в предусилвателя 7 и оттам попада в усилвателя 8. Усилените импулси се регистрират в преброителя 9. Определянето на ъгъла между снопа падащи (-частици и оста на детектора става чрез закрепен върху оста показалец 1, чийто връх показва върху диска ъгъла ( в градуси.

Изпълнение на упражнението


Проверката на формулата на Ръдърфорд (ІІ.15) става по следния начин.

1. След отваряне на вентила се включва помпата и се следят показанията на вакуумметъра. При достигане до вакуум 1,5 Ра (10(2 torr) помпата се спира и вентилът се затваря.


2. Включва се едноканалният анализатор с усилвател, преброител и блок за стабилизирано напрежение. На детектора се подава необходимото напрежение, указано в документацията към него. Работи се в режим на интегрално броене. 


3. Платформата с източника и мишената се нагласява в положение, съответстващо на ъгъл ( = 0о. Измерва се броят на преминалите през пластинката (-частици за определено време. Последователно се правят измервания за ъгли 1о, 2о, 3о, 4о, 5о. Построява се зависимостта на броя (-частици от ъгъла.


4. Правят се същите измервания и за значително по-големи ъгли. Броят на частиците, разсеяни под по-големи ъгли, зависи от активността на конкретния (-източник: измервания на големи ъгли могат да се правят само за достатъчно силни източници. 

Получените опитни данни се нанасят в следната примерна таблица








                           Таблица 2

	Ъгъл на отклонение
	 1/sin4((/2)   
	Брой (-частици, dn
	dn.sin4((/2)

	......

......
	
	
	


Числата в последната колонка не трябва да зависят от ъгъла ( (в рамките на експерименталната неопределеност), с което се доказва валидността на кулоновия закон за разсейване.
УПРАЖНЕНИЕ 7. ИЗСЛЕДВАНЕ НА ЗАКОНОМЕРНОСТИТЕ В СПЕКТЪРА НА ВОДОРОДА И ОПРЕДЕЛЯНЕ КОНСТАНТАТА НА РИДБЕРГ
Цел на упражнението е запознаване със спектъра на водорода във видимата част на спектъра и определяне константата на Ридберг от измерените дължини на вълните на линиите в балмеровата серия.
Теоретични бележки


Атомните спектри се излъчват от възбудени по някакъв начин тела и са уникални за всеки елемент, тъй като отразяват строежа на атома му.


За най-простия от всички атоми ( атома на водорода ( Балмер установява следната зависимост за вълновото число 1/( на линиите от видимата част на спектъра:

 (ІІ.16)
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където n е цяло число, равно на 3 за червената линия Н(, 4 за зелената линия Н(, 5 за виолетовата линия Н(  и т. н. Константата RН се нарича константа на Ридберг за водорода. Съвкупността от линии, подчиняваща се на тази зависимост, се нарича спектрална серия. Серията на Балмер, описвана с израз (ІІ.16), се наблюдава във видимата област, а за откритите спектрални серии в УВ, близката и далечната ИЧ област е в сила обобщената формула на  Балмер

 (ІІ.17)
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Тук n = m + 1, m + 2,..., а m = 1 е за лаймановата серия (в УВ област), m = 2 ( за Балмеровата, m = 3 ( за серията на Пашен (в близката ИЧ област) и т. н. Спектралните серии на водорода са показани на фиг. ІІ.11а, от която се вижда, че във всяка серия линиите постепенно се сгъстяват, достигайки до границата на серията при честота (гр = cR/m2. На фиг. ІІ.11б са показани енергетичните нива на водородния атом и преходите между тях, при които се излъчват линиите на всяка от спектралните серии.


Обобщената формула на Балмер може да се изрази и чрез принципа на Риц

 (ІІ.18)
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където величината 
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 се нарича спектрален терм. За всяка серия първият терм е постоянен, а вторият ( променлив, различен за всяка от линиите в серията. Връзката на терма с енергията на стационарното състояние е
 (ІІ.19)
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От изрази (ІІ.18) и (ІІ.19) за енергията се получава 
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. Честотата на граничната линия в лаймановата серия ще бъде (гр = cR, а съответстващата на тази честота енергия е равна на енергията, необходима за отделяне на електрона от невъзбудения атом водород, т. е. енергията за йонизация на водорода, наречена също йонизационен потенциал. За тази енергия се получава

 (ІІ.20)
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Теорията на водородоподобни атоми дава следния израз за константата на Ридберг:

 (ІІ.21)
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където Z е зарядът на ядрото (Z = 1 за Н, Z = 2 за He+, Z = 3 за Li++ и т. н.). Изчислената по израз (ІІ.21) стойност за водородния атом e RН = 10 973 730 m(1, но тя се различава значително от измерената стойност (Rизм = 10 967 670 m(1) и разликата далеч надхвърля експерименталната неопределеност. Обяснението е, че при изчисляване на енергията не се отчита движението на водородното ядро спрямо центъра на тежестта на системата ядро (   електрон. Центърът на тежестта на системата ядро ( електрон съвпада с центъра на ядрото само за “безкрайно тежко” ядро, затова и изчислената по израз (ІІ.21) стойност трябва да се означи с R(. С отчитане на движението на ядрото спрямо центъра на тежестта за константата на Ридберг се получава
 (ІІ.22)
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където mH e масата на протона (Н-ядро), а А ( масовото число. 


Квантово-механичното разглеждане на водородния проблем дава следния израз за енергията
 (ІІ.23)
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където n e главното квантово число, а константата ER = 13,6 еV се нарича ридбергова енергия. Нейният смисъл се вижда от горното равенство: това е енергията на основното състояние на водородния атом, равна на енергията на йонизация.

Опитна постановка


За определяне константата на Ридберг RH чрез зависимостта (ІІ.16) е необходимо да се измерят дължините на вълните на линиите от Балмеровата серия Н(, Н( и Н( ( фиг. ІІ.11а. Това става с помощта на спектрален прибор – спектроскоп, пред входния процеп на който е поставена водородна спектрална лампа. Тя представлява стъклена газоразрядна тръба, пълна с водород при ниско налягане. При нормални условия водородът е молекулен газ и за дисоциирането му до атомарен водород се използва електричен разряд. Спектърът на излъчената светлина съдържа както линиите на атомарния водород, така и гъсто разположени еквидистантни линии на молекулен водород, тъй като дисоциацията не обхваща всички молекули. 

Изпълнение на упражнението


1. За да се определят дължините на вълните на линиите от балмеровата серия е необходимо да се измери дисперсионната крива на спектроскопа. Това представлява зависимостта между дължината на вълната ( и деленията на барабана на спектроскопа N, с който се премества неговата оптична призма, за да премести линия с дължина на вълната ( пред показалеца (или нишката) на окуляра във фокалната повърхност
. Това измерване се извършва с живачна лампа, като използваме известните дължини на вълните на живака. Дисперсионната крива на спектроскопа е плавна, близка до широка парабола. Ако някоя от експерименталните точки лежи далеч извън нея, това е указание, че линията не е била правилно идентифицирана и измерването трябва да се повтори. Идентифицирането на линиите става по техния цвят, интензитет и взаимно разположение, като се използва съответния цветен чертеж с означените дължини на вълните и интензитети, приложен към опитната постановка. Необходимо е дисперсионната крива на спектроскопа да се измери непосредствено преди измерването на неизвестни спектри, тъй като нейният точен вид зависи от температурата в лабораторията.


2. Измерване дължините на вълните на балмеровата серия на водорода. Пред входния процеп на спектроскопа се поставя водородната лампа и се определят деленията на барабана N(, N( и N( съответно за трите линии на водорода. От начертаната дисперсионна крива се отчитат трите дължини на вълните, заместват се в израз (ІІ.16) и се изчислява RH за трите линии поотделно. Опитно определената в упражнението стойност за RH е осреднената стойност от трите линии.


3. От формула (ІІ.20) се изчислява йонизационният потенциал на водорода, като се използва опитно определената стойност на RH и се сравнява с известната стойност на Ридберговата енергия ER = 13,6 eV.
УПРАЖНЕНИЕ 8. ИЗУЧАВАНЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИТЕ В СПЕКТЪРА НА АЛКАЛНИТЕ МЕТАЛИ
Цел на упражнението е изучаване закономерностите в атомните спектри на алкалните метали и конкретно на натрия.
Теоретични бележки


Спектрите на алкалните метали (Li, Na, K, Rb, Cs) приличат на спектрите на водородоподобните атоми, но има и съществени различия между тях. Експериментът показва, че термовете са T = R/(n*)2, където числото n* не е цяло, а представлява сума от главното квантово число n = 1, 2, 3,... и една добавка (n* = n + (). Добавката ( зависи предимно от орбиталното квантово число 
[image: image91.wmf]l

, поради което нивата с различно 
[image: image92.wmf]l

 имат различна енергия, а това означава, че се снема израждането по 
[image: image93.wmf]l

. Освен това всички линии в спектрите на алкалните метали са дублетни. Електронните състояния в атома с различно орбитално число 
[image: image94.wmf]l

 се означават с букви: S (
[image: image95.wmf]l

= 0), P (
[image: image96.wmf]l

= 1), D (
[image: image97.wmf]l

= 2), F (
[image: image98.wmf]l

= 3) и т. н., а стойностите на 
[image: image99.wmf]l

 са от 0 до (n ( 1)
.


Алкалните метали имат един валентен електрон над запълнена електронна обвивка с конфигурацията на благородния газ, предшестващ по пореден номер алкалния метал. Този електрон взаимодейства не с точков положителен заряд, както е при водородоподобните атоми, а с обемен заряд, получен в резултат на екранирането на ядрото от електроните в запълнените обвивки. Електронният облак на тези обвивки се поляризира от валентния електрон и това предизвиква поява на диполен момент, който зависи от орбиталното квантово число на валентния електрон: s-електроните имат сферично симетричен електронен облак, а за електрони с по-високо орбитално квантово число 
[image: image100.wmf]l

 електронната плътност увеличава асиметрията си с нарастване на 
[image: image101.wmf]l

. Именно поляризацията на електронния облак води до снемане на израждането по орбитално квантово число, защото енергията се представя с израза 

(ІІ.24)
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Корекцията 
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 (ІІ.25)





[image: image104.wmf])

2

1

1

(

σ

0

+

=

a

d

n

l

 .

Тук а0 е радиусът на Бор (
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), а d ( диполният момент на електронната обвивка. 


Оптичните спектри на алкалните метали се излъчват след възбуждане на валентния 
електрон с преминаване към по-високо разположено ниво и последвалото го спускане на електрона към по-ниско разположени нива, при което се освобождава енергия във вид на светлинен фотон. Фотон (спин 1) може да се излъчи само при преход между нива с разлика в орбиталните моменти 
[image: image106.wmf]1
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. Забранени са преходите S ( S, P ( P, S ( D, P ( F. На фиг. ІІ.12 са показани енергетичните нива на натрия и възможните преходи. Излъчените спектрални серии са назовани както следва: главна (Principal) серия при преходите mP ( 2S (m = 2, 3, 4...,  рязка (Sharp) серия при преходи mS ( 2P (m = 3, 4, 5,...), дифузна (Diffuse) серия при преходи mD ( 2P. Символичното означение на орбиталното квантово число 
[image: image107.wmf]l

 с S, P, D, F и т. н. идва от първата буква на английските наименования на тези серии. 


При анализ на спектрите на алкалните метали се наблюдава фина структура на линиите: при добра разделителна способност на спектралния прибор се вижда, че всички линии са двойни. Този дублетен характер се дължи на спина на електрона. При силно спин-орбитално взаимодействие двата ъглови момента на електрона ( орбиталният и спиновият ( се сумират и интеграл на движението вече е сумарният вектор. Състоянието на атома се определя от квантовите числа n, 
[image: image108.wmf]l

, j и mj , където j се нарича вътрешно квантово число. Вътрешното квантово число може да приема стойностите

 (ІІ.26)





[image: image109.wmf]2

1

2

1

+

£

£

-

l

l

j

, 

тъй като спинът  s = 1/2.


Всъщност това отразява двете възможни проекции на спиновия момент върху оста z: ms = +1/2 и ms = (1/2. Следователно всяко ниво с 
[image: image110.wmf]l

 ( 0 (всички освен S-нивата) ще се разцепи на две, например нивото P ще се разцепи на две нива с j = 3/2 и j = 1/2. Жълтият дублет на натрия, в който разликата между двете линии е 0,6 nm, се излъчва при преходите на валентния електрон от тези две нива към основното ниво S1/2. 

Опитна постановка


Задачата в това упражнение е да се измерят дължините на вълните на натрия във видимата област и да се сравнят с теоретично очакваните. Опитната постановка е същата като в Упражнение 7, но вместо водородна лампа се използва натриева спектрална лампа.

Изпълнение на упражнението


1. Най-напред се построява дисперсионната крива на спектрографа по описания в  Упражнение 7 начин с помощта на живачната лампа.


2. Пред процепа на спектрографа се поставя натриевата лампа и се определят деленията на барабана за всяка от линиите от 1 до 9, като номерацията започва от червената линия в спектъра. За да се наблюдава финото разцепване, входният процеп на спектрографа се стеснява до възможната граница на видимост, което е възможно само за най-силните линии (1(5) и тогава двете линии от всеки дублет се виждат добре разделени. При широк входен процеп те просто се препокриват.


3. Като се използва схемата на преходите на Na (фиг. ІІ.12), за всяка от измерените линии да се определят нивата, между които се извършват преходите.


4. Да се изчислят дължините на вълните по формулата

 (ІІ.27)
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Както и във формула (ІІ.16), квантовото число n1 се отнася за крайното ниво, а n2 ( за началното ниво на електрона. Корекциите 
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n

s

 са дадени в табл. ІІ.1.











         Таблица ІІ.1
	           n
	(ns
s (
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 = 0)
	(np
p (
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= 1)
	(nd
d (
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= 2)

	3
	(1,373
	(0,883
	(0,013

	4
	(1,358
	(0,867
	(0,011

	5
	(1,353
	(0,862
	(


Резултатите от измерените и изчислените стойности на дължините на вълните се нанасят в таблица и се определя в проценти относителната неопределеност на измерването [((изм ( (изч)/(изч]100 %.
УПРАЖНЕНИЕ 9. ПОЛУКОЛИЧЕСТВЕН ВИЗУАЛЕН СПЕКТРАЛЕН АНАЛИЗ СЪС СТИЛОСКОП
Цел на упражнението е запознаване с един от най-разпространените в практиката методи за качествен и количествен анализ на метали и техните сплави – атомния спектрален анализ.
Теоретични бележки

Подробни сведения за атомния спектрален анализ има в Допълнение 1. Полуколичественият спектрален анализ се използва обикновено в производството за контрол при получаване на метални сплави и други материали. Методът се отличава с бързина и икономичност. Анализът се извършва със специални прости и често портативни спектрални уреди, наречени стилоскопи или стилометри.

Опитна постановка

При анализа със стилоскоп концентрацията на даден елемент се определя чрез непосредствено визуално оценяване интензитетите на избрани аналитични линии спрямо съответните близки линии за сравнение. Оценката неминуемо е приблизителна, поради неточността при сравняване осветеностите на двете линии, затова и методът се нарича полуколичествен. Очевидно точността на метода е по-висока за наблюдатели с голям опит.

Анализът се извършва със стилоскоп от даден тип, в който за източник на светлина се използва дъгов разряд, създаден от променливотоков генератор.

Изпълнение на упражнението


1. Построяване на дисперсионната крива на стилоскопа, което е необходимо за намиране на аналитичните линии.


Зависимостта ( = f(N), където N са деленията на барабана, въртящ призмата на спектралния уред, се измерва по спектъра на медта. Единият електрод на светлинния дъгов източник е меден, а за другия се използва дебела пластинка мед. Регулира се разстоянието между  двата електрода (2(4 mm) и се запалва дъгата. Яркото зелено светене е указание, че разрядът е дъгов. Окулярът на стилоскопа се нагласява така, че линиите да са добре фокусирани. При въртене на барабана на стилоскопа зад показалеца се появяват последователно линиите от спектъра на медта. Те трябва да бъдат идентифицирани по дадената към упътването цветна схема, на която са нанесени и дължините на вълните на най-интензивните линии. Желателно е да се следват дадените в Упражнение 7 съвети. Данните се използват за построяване на графичната зависимост ( = f(N), като по абсцисната ос се нанасят скалните деления, а по ординатната ( дължините на вълните на съответните линии.


2. Определяне концентрацията на хром в стоманени проби.


Най-често използваните аналитични линии на хрома заедно с обкръжаващите ги линии на желязото образуват седем характерни групи, разположени в различни части на спектъра. В полуколичествения анализ се използват специфични означения. Долният ляв индекс под химичния символ на елемента означава номерът на групата линии (напр. Cr1 означава първа група на хрома). Линиите за сравнение са означени с номера, като обикновено линия 1 е линията на хрома в съответната група, а с останалите номера са означени линиите за сравнение на желязото. Знакът за равенство между две цифри означава, че интензитетите на двете линии са еднакви, а на неравенство ( че едната от линиите е по-интензивна от другата. Към опитната постановка са дадени дължините на вълните на хрома в две от групите (1 и 4), схема на линиите в съответната група и условията за определяне концентрациите на хрома в няколко стоманени образеца. Трябва да се има предвид, че група Cr1 се използва за определяне на много малки концентрации (до 0,20 %). Ако се окаже, че аналитичната линия е доста по-интензивна от линия 3 (на Fe), тази група не е подходяща за анализ и трябва да се премине към групата Cr4, която се използва при по-големи концентрации. 


3. Определяне концентрацията на манган в стоманени проби.


Концентрацията на манган в същите проби се определя по подобен начин. Аналитичните линии на мангана 1 и 5 се намират в синята част на спектъра. Дължините на вълните, схемата на линиите и условията за определяне на концентрацията, също са дадени в отделни схеми към опитната постановка.
УПРАЖНЕНИЕ 10. ХАРАКТЕРИСТИЧНИ РЕНТГЕНОВИ СПЕКТРИ – ПРОВЕРКА НА ЗАКОНА НА МОЗЛИ
Цел на упражнението е запознаване с опитна постановка за получаване на характеристични рентгенови спектри, измерването на тези спектри за няколко метала и експериментална проверка на закона на Мозли.
Теоретични бележки


Рентгеновите лъчи възникват при облъчване на вещество с ускорени електрони (5( 100 kеV). Това фотонно лъчение с дължина на вълната от 10(3 до 100 nm е два вида: спирачно и характеристично. Спирачното лъчение не зависи от материала на облъчваното тяло, а само от енергията на електроните. Неговият спектър е непрекъснат. То възниква при спирането на електроните във веществото. Характеристичното лъчение възниква над определена прагова енергия на електроните, зависеща от материала на антикатода (анода), и се проявява като дискретни интензивни линии върху непрекъснатия спектър. Честотите на тези линии са характерни за всеки елемент и отразяват структурата на атома му. Характеристичното лъчение възниква при наличие на ваканция (дупка) в дълбоките електронни слоеве. Ваканцията се запълва от електрон от по-високо разположен слой, разликата в енергиите на свързване се излъчва (с определена вероятност) във вид на електромагнитен квант, а ваканцията се премества в по-горен слой. Процесът на запълване на дупката с електрон се повтаря, така тя се придвижва все по-нагоре по нивата на атома и се излъчва целият характеристичен спектър на елемента. Така че изследването на характеристичното рентгеново лъчение дава пряка информация за вътрешната структура на атома.


На фиг. ІІ.13 са показани нивата на ваканцията, които представляват инвертни състояния, тъй като в запълнения слой, или ниво, има само един липсващ електрон. Състоянието на атома се определя от нивата на дупката, които са еквивалентни на нивата на атом с един електрон над запълнени слоеве. Тази аналогия със спектрите на алкалните метали се проявява в дублетния характер на линиите, която възниква поради силното спин-орбитално взаимодействие, водещо да разцепване на всички нива (освен S-нивата) на две за двете стойности на j: 
[image: image116.wmf]l

(1/2 и 
[image: image117.wmf]l

+1/2. Според приетите означения К-рентгеновите линии възникват при запълване на ваканция в К-слоя, L-линиите ( при запълване на ваканция в L-слоя и т. н. С ( се означават линиите, възникнали при преход на ваканцията към съседния атомен слой (напр. от К към L), а с ( се означават линиите, свързани с преминаване на дупката в слоя над съседния (напр. от К към М). 


Броят на нивата във всеки атомен слой на един многоелектронен атом се определя от възможните стойности на L, орбиталното квантово число на атома (в случая това число съвпада с орбиталното квантово число на дупката 
[image: image118.wmf]l

). Стойностите му са от 0 до n ( 1. К-слоят с n = 1 има само едно S-ниво, L-слоят се разцепва на 3: на едно S-ниво (при 
[image: image119.wmf]l

 = 0) и две Р-нива (
[image: image120.wmf]l

 = 1), възникващи от силното спин-орбитално взаимодействие. М-слоят се разцепва на 5 нива, N-слоят ( на 7 и т. н. Също както и при оптичните спектри на алкалните метали, характеристичните рентгенови линии се излъчват само при промяна на орбиталния момент с единица. Подборното правило 
[image: image121.wmf]1
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 забранява преходите S ( S, P ( P, D ( D и т. н., а поради второто подборно правило (j = (1, интензитетът на линията Р3/2 ( S1/2 e по-нисък от този на линията P1/2 ( S1/2.


Законът на Мозли дава връзката между енергията на К(-рентгеновите линии и поредния номер на елемента. Мозли (1912) измерва дължината на вълната ( на характеристичните К(-рентгенови лъчи и установява следната зависимост
 (ІІ.28)
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където R е константата на Ридберг. От тук за вълновото число се получава

 (ІІ.29) 
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Тази връзка много напомня формулата на Балмер за лаймановата серия на водорода, като единствената разлика е в заряда на ядрото: (Z ( 1), вместо Z. Обяснението е, че дупката "вижда" ядрото екранирано от втория електрон в К-слоя. За енергията на К(-фотоните се получава

 (ІІ.30) 
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откъдето следва зависимостта

(ІІ.31)
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За проверка на закона на Мозли ще използваме 5 метала: рубидий (Rb), молибден (Mo), сребро (Ag), барий (Ba) и тербий (Tb). За създаване на ваканция в К-слоя на мишените от тези метали, те се облъчват от меките (-лъчи на (-източника 241Am (
[image: image127.wmf]60
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 keV). 

Рентгеновите лъчи се регистрират от пропорционален брояч, пълен с два благородни газа, като неговият сигнал се подава на едноканален амплитуден анализатор за анализ на импулсите по големина (работата с този анализатор е описана в Упражнение 22). Работи се в режим на диференциален спектър, което позволява измерването на енергетичния спектър от дадена мишена. Спектърът представлява зависимостта на броя регистрирани импулси с дадена амплитуда от големината на същата. Амплитудата на импулсите е пропорционална на енергията на електроните, породени от взаимодействието на рентгеновите лъчи с газа на брояча. Фотопикът (или линия на пълното поглъщане) ясно се отделя от шумовете и той съответства на енергията на рентгеновите лъчи, определена по положението на центъра му. В спектрите на мишените с по-голямо Z се появяват и допълнителни (един или два в зависимост от Z на мишената) максимуми с по-ниска енергия от тази на фотопика. Произходът на тези линии, известни като линии на излитане (escape peak) (вж. Допълнение 3), е свързан с породените К-рентгенови лъчи в работните газове на пропорционалния брояч. Разстоянието на тези пикове от фотопика за дадена мишена отговаря на енергията на К-рентгеновите лъчи на тези газове. 

Опитна постановка

Упражнението се прави с (-източник, поставен в специален контейнер, позволяващ лесна смяна на мишените пред източника ( фиг. ІІ.14. Мишените са разположени по периферията на диск и при въртенето му те последователно могат да застават пред снопа (-лъчи. Отгоре и отстрани на въртящия се диск са отбелязани съответните елементи.

Изпълнение на упражнението


1. Пуска се захранването на едноканалния анализатор и след това се подава напрежение на пропорционалния брояч. Режимът на работа, т. е. напрежението на брояча, усилването, ширината на "прозореца" и времето за измерване са указани към опитната постановка.


2. Последователно се измерват спектрите на всички мишени, като се започне от мишената с най-ниско Z. Построяват се амплитудните спектри като графика, по абсцисната ос на която се нанасят деленията на хелипота на диференциалния дискриминатор, а по ординатата ( броят на регистрираните импулси. Желателно е всички спектри да се начертаят на една и съща графика с различни цветове. Определя се положението на фотопика в деления на хелипота (канали) ( Х.


3. Валидността на закона на Мозли се установява от графика, по абсцисната ос на която се нанася (Z ( 1), а по ординатата ( 
[image: image128.wmf]X

 за пика на пълното поглъщане на измерените спектри от мишените. Съгласно израз (ІІ.31) точките трябва да лежат на една права.


4. От графиката, на която са начертани всички спектри на петте мишени, се прави енергетична калибровка. Това е зависимостта на енергията от амплитудата на импулса (канала на анализатора). Най-лесно е тази права да се построи, като на същата графика със спектрите отдясно се нанесе втора ординатна ос за енергията и се прекара права през точките, отговарящи на положението на фотопиковете и съответните енергии на К-рентгеновите лъчи на тези елементи. Да се използват данните от табл. ІІ.2.










          Таблица ІІ.2
	Елемент

       Z
	Линия
	Rb

37
	Mo

42
	Ag

47
	Ba

56
	Tb

65

	енергия в keV
	K(
K(
	13,37

14,97
	17,44

19,63
	22,10

24,99
	32,06

36,55
	44,23

50,65


Трябва да се отбележи, че пропорционалният брояч няма достатъчно добро разделяне, за да се видят като отделни двете линии, но линията К( е с по-висок интензитет, а линията К( разширява измерената с детектора линия откъм по-високите енергии.


5. От спектрите на по-тежките елементи, в които се появяват и пиковете на излитане, се определя разликата (в канали) между линията на пълното поглъщане и другите две линии, намиращи се вляво от него. Тъй като тя съответства на енергията на фотопика за съответния газ в брояча, от калибровъчната права се определят енергиите на К(-рентгеновите лъчи на двата газа в брояча.

6. На графиката 
[image: image129.wmf])
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 се нанасят и съответните стойности на 
[image: image130.wmf]X

 за двата газа и по абсцисната ос се определя тяхното Z, с което става тяхното идентифициране. 

УПРАЖНЕНИЕ 11. ОПРЕДЕЛЯНЕ ПРОБЕГА НА АЛФА-ЛЪЧИ ПО МЕТОДА НА СЦИНТИЛАЦИИТЕ
Цел на упражнението е запознаване с оригинален и прост начин за определяне пробега на (-частици във веществото, наречен метод на сцинтилациите.
Теоретични бележки

Сцинтилация се нарича луминисценцията на веществото под действието на йонизиращи лъчения. Сцинтилационният метод е един от първите методи, използвани в експерименталната ядрена физика за регистрация на заредени частици (опити на Ръдърфорд ( 1905 г.). Повече подробности за механизма на излъчване на светлина от кристали има в Допълнение 3.

Опитна постановка

Сцинтилациите, предизвикани от попадането на (-частица върху екран от цинков сулфид ZnS (активиран с мед или друг елемент), могат да се наблюдават с помощта на лупа или микроскоп. Екранът представлява тънка стъклена плоча, върху която от едната страна е нанесен много тънък слой прах от сцинтилатора ZnS. Срещу екрана от страната на сцинтилатора, върху релса с милиметрови деления, се поставя радиоактивният (-източник, а от другата страна на стъклото върху релсата е закрепен микроскоп за наблюдение на сцинтилациите (фиг. ІІ.15). Разстоянието между източника и сцинтилатора се мени с помощта на винт. Наблюдението се извършва на тъмно след адаптиране на окото на наблюдателя в продължение на 15(20 минути. Отначало източникът се доближава максимално близо до сцинтилиращия екран, така че да се наблюдават много сцинтилации. След това източникът се отдалечава бавно, докато сцинтилациите не изчезнат напълно. Отчита се разстоянието между източника и сцинтилиращия екран, което в случай на моноенергетично лъчение дава средния пробег на (-лъчите във въздух Rвъзд.

Със същата опитна постановка може да се определи пробегът на (-лъчите в различни вещества. Приема се, че пробегът в дадено вещество Rвещ е пропорционален на този във въздух Rвъзд
 (ІІ.32) 
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където величината D0 се нарича въздушен еквивалент на веществото. Обикновено D0 се дава в метри въздух на 1 (m дебелина от веществото, напр. ядрена фотоемулсия или др. Въздушният еквивалент се определя по следния начин. Между екрана и радиоактивния източник се поставя пластинка от веществото, чийто въздушен еквивалент се търси. Нейната дебелина d трябва да бъде достатъчно малка, за да пропуска (-лъчите, напр. тънко алуминиево фолио. Измерва се разстоянието r, при което сцинтилациите изчезват напълно. Получената разлика D = Rвъзд ( r представлява дебелината на еквивалентния слой въздух, който поглъща частиците по същия начин като пластинката. Въздушният еквивалент на веществото се намира от израза

(ІІ.33)





[image: image132.wmf]d

r

R

d

D

D

-

=

=

възд

0

,
а пробегът на (-частиците в това вещество ( от израза (ІІ.32).

Описаният метод може да се използва и за определяне дебелината на тънки пластинки, когато тя е значително по-малка от пробега на (-лъчите в това вещество. За целта най-напред се намира въздушният еквивалент на това вещество с помощта на пластинка с известна дебелина, както е описано по-горе, а след това неизвестната дебелина се изчислява по формула (ІІ.33).

Изпълнение на упражнението
1. Микроскопът се фокусира на светло така, че кристалчетата ZnS на екрана да се виждат максимално ясно. Източникът на (-лъчи се поставя на не повече от 1 cm от екрана.

2. Изчаква се около 20 минути на тъмно очите да се адаптират, след което се наблюдава екрана, който свети слабо жълтозелено. Когато окото стане чуствително, започват да се виждат и отделни сцинтилации.

3. Източникът се отдалечава бавно, докато сцинтилациите изчезнат. Отчита се разстоянието между източника и екрана, което в този случай дава пробега на (-лъчите във въздуха.

4. Между източника и екрана се поставя тънка пластинка с известна дебелина от някакво вещество, напр. алуминий. Измерва се разстоянието r, при което сцинтилациите изчезват напълно. От израз (ІІ.33) се намира въздушният еквивалент на веществото, а от (ІІ.32) се определя пробегът на (-лъчите в това вещество.

5. Между екрана и източника се поставя пластинка от същото вещество с неизвестна дебелина и отново се определя разстоянието rx, при което изчезват сцинтилациите. От (ІІ.33) се пресмята неизвестната дебелина dx.
УПРАЖНЕНИЕ 12. ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ЕНЕРГИЯТА НА АЛФА-ЧАСТИЦИ ПО СЛЕДИТЕ ИМ В ЯДРЕНА ФОТОЕМУЛСИЯ
Цел на упражнението е запознаване с един от първите методи за детектиране на радиоактивност – използването на ядрени фотоемулсии. 
Теоретични бележки


Съгласно емпиричния закон на Гайгер, който е грубо приближение на формулата на Бете(Блох  (вж. Допълнение 2, изрази (ІІІ.13) и (ІІІ.18)), пробегът на (-частиците с енергии от 4 до 15 MeV във въздух е

 (ІІ.34)




Rвъзд= v3/k,

където v е скоростта на (-частицата, а коефициентът k = 1,08.1023 m2/s3. За кинетичната енергия може да се използва класическата формула E = m(v2/2 и като се заместят числените стойности за масата  (m( = 6,6.10-27 kg), коефициентът k се получава

 (ІІ.35) 
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където енергията е изразена в MeV, а Rвъзд  ( в метри.


Пробегът на (-частицата във въздух е свързан с пробега й в емулсия R, чрез зависимостта

 (ІІ.36)




Rвъзд= D0R ,

където D0 е въздушният еквивалент на емулсията и показва колко метра пробег във въздуха съответстват на пробег от 1 µm в емулсията. Въздушният еквивалент D0 зависи от плътността и химичния състав на емулсията и обикновено се дава като константа за дадения тип емулсия. Така в първо приближение се получава формула, от която по измерения пробег на (-частицата в емулсията R (µm( може да се определи нейната енергия E (MeV(:

 (ІІ.37)




E = 46,77(D0R)2/3.


При по-точни измервания се използват по-прецизни формули, отчитащи влиянието на експерименталните условия.


Много условия влияят върху точността на измерванията, направени с помощта на ядрените емулсии. Най-важно значение имат процесите на обработване на емулсиите ( проявяване, фиксиране и други спомагателни операции. Например при недостатъчно проявяване могат да останат непроявени зърна, върху които е изграден скрит образ, а проявените зърна да са с по-малък диаметър от нормалния. При прекомерно проявяване могат да се проявят случайни зърна, несвързани със следа на частица. При фиксирането от емулсията се извлича голямо количество сребърен халогенид, в резултат на което тя се свива. Измерената вертикална проекция на следата Yизм трябва да се коригира с коефициентa на свиване S:

 (ІІ.38)




Yист = S.Yизм.


Коефициентът на свиване се изчислява за всяка ядрена емулсия, като от паспорта на емулсията се взема нейната начална дебелина d0, а след пълната фотографска обработка се измерва новата ( d. Така получаваме

 (ІІ.39)




S  = d0/d . 
За различни емулсии S обикновено е между 2 и 3.


Фонът при ядрените емулсии се създава от космичното лъчение, естествените и изкуствените радионуклиди и се засилва при стари емулсии или при прекомерното им проявяване.

Задачите в упражнението са да се наблюдават следите на (-частици в ядрена фотоемулсия, да се измери пробегът и да се определи енергията на частиците.

Опитна постановка
Пробегът на (-частици се определя с помощта на опитна постановка, състояща се от имерсионен микроскоп и облъчени и проявени плаки с ядрена фотоемулсия.


Използваната плака може да бъде облъчена чрез:


1. Потопяване в разтвор на уранова сол. В този случай следите ще са в обема на емулсията, предизвикани от (-частици с различна енергия. Възможно е да се наблюдават т. нар. звезди ( няколко следи, които излизат от една точка. Те се получават при последователното разпадане на ураново ядро и дъщерните му продукти.


2. Външно облъчване от магнитен (-спектрограф. В този случай следите ще започват от повърхността на плаката, ще бъдат успоредни и с приблизително еднаква дължина (във видимото поле на микроскопа), фокусирани от магнитното поле в една тясна област, оформяща линия с определена ширина и почерняване.


Използваният микроскоп е с увеличение 1000(1500 пъти, с имерсионен обектив. За да се реализират качествата на имерсионния обектив, между него и плаката трябва да се постави капка имерсионна течност (кедрово или силиконово масло). Така се осигурява преминаването на светлината в по-еднородна оптична среда. Имерсионните обективи са с голяма светлосила и малка дълбочина на фокусиране (ясно виждане). Последното им качество се използва за определяне на вертикалната проекция на следата. С помощта на микрометричния винт за вертикално преместване на тубуса на микроскопа първо се фокусира единият край на следата и се отчитат скалните деления. След това се фокусира вторият край и се отчита новото скално деление. Разликата между двете показания, умножена по константата на микрометричния винт, е вертикалната проекция на следата Yизм в проявената плака. Истинската вертикална проекцията Yист, която е била в момента на регистриране на следата, се определя от формула (ІІ.38). Хоризонталната компонента се измерва с помощта на окулярната скала. Дължината на следата се намира по теоремата на Питагор 
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Изпълнение на упражнението


1. Определяне коефициента на свиване на емулсията.

Началната дебелина на емулсията и константите на окулярната скала, микрометричния винт и D0 се вземат от съответните паспорти на емулсията и микроскопа. За измерване дебелината на емулсията се използва микрометричният винт за вертикално преместване на микроскопа както при измерване на вертикалната проекция на следата. Фокусира се горният край на емулсията, което се установява по появяването на отделни зърна в нея. С постепенно спускане на микроскопа се проследяват различни проявени зърна, докато се стигне до долния край на емулсията. Коефициентът на свиване S се изчислява по формула (ІІ.39).


2. Измерват се дължините R на не по-малко от 50 следи на (-частици в µm и се построява хистограма на разпределението на техните пробези. При изчисляване на Rx и Ry да се вземат указаните в паспорта на микроскопа стойности на константите на окулярната скала и микрометричния винт.

Ако фотоплаката е облъчена на магнитен (-спектрограф, това разпределение трябва да бъде близко до гаусовото. Неговата ширина на половината от височината определя експериментално величината страглинг (разхвърляне по пробег). Средната стойност на разпределението R ще послужи за определяне на енергията. Да се измерят още 50 следи от друга линия и да се повтори процедурата. Така се определят два средни пробега, които съответстват на две групи (-частици с различни енергии. Ако се измерят следи от всички линии на една фотоплака, може да се определи енергетичният спектър на (-лъчението.


3. Ако плаката съдържа следи (-частици от уран, могат да се очертаят няколко максимума. Да се изчисли енергията на (-частиците за най-вероятните дължини на следите с помощта на формула (ІІ.37).
УПРАЖНЕНИЕ 13. ПОСТРОЯВАНЕ КРИВАТА НА БРЕГ ЗА АЛФА-ЧАСТИЦИ С ПОЛУПРОВОДНИКОВ ДЕТЕКТОР
Цел на упражнението е запознаване с работата на повърхностно-бариерен полупроводников детектор за регистриране на (-частици и построяване кривата на Брег.
Теоретични бележки

Както е известно (вж. Допълнение 2), специфичните загуби на енергия на тежки заредени частици нарастват значително в края на пробега, когато скоростта им е намаляла много. Ако се измерят загубите на енергия за такива частици на единица дължина (dE/dx) в зависимост от разстоянието до източника на лъчението, се получава кривата на Брег ( фиг. ІІІ.8 (Допълнение 2).

Един от методите за построяване кривата на Брег се състои в определяне на остатъчната енергия на (-частиците след преминаването им през слой въздух с определена дебелина, равна на разстоянието между източника и детектора. Положението на радиоактивния източник може да се фиксира на различни разстояния от детектора, като се започне от минимално възможното ( около 3 mm, и се стигне до разстояние, при което вече не се регистрират (-лъчи. При всяко разстояние Ri се измерва (-спектърът, начертава се и се определя положението на пика Ai за моноенергетичен източник. То е пропорционално на енергията Ei, която притежава (-частицата на това разстояние от детектора. Това означава, че ако за разстояние R1 максимумът се намира при положение A1, а за разстояние R2 ( при A2, то А1/А2 = Е1/Е2, а разликата в енергиите Е2 ( Е1 е пропорционална на разликата А2 ( А1. Разликите между положенията на всеки два съседни максимума дават величина, пропорционална на загубите на енергия на (-частицата при разстояние, равно на средната стойност от двете разстояния. Това означава, че произведението (dE/dx)R = const.(A/(R. Величината (R трябва да бъде достатъчно малка, за да може загубите на енергия на (-частиците да се считат за постоянни в дадения енергетичен интервал. Ако се начертае величината (A/(R в зависимост от средното разстояние до радиоактивния източник, се получава кривата на Брег. Когато разстоянието се мени през равен интервал (R, т. е. Rn = Rn-1 + (R, се чертаят разликите в положенията (A между всеки два съседни максимума в зависимост от средното разстояние, което в този случай е 

. Получената крива се продължава до нейното пресичане с абсцисната ос. Така се определя средният пробег на (-частиците във въздух.

Опитна постановка
Кривата на Брег за (-частици може да се построи с помощта на полупроводников (-спектрометър,  който се състои от повърхностно-бариерен полупроводников детектор, зарядочуствителен предусилвател, едноканален амплитуден анализатор с преброител на импулси и източник на (-лъчи, който се движи по релса с милиметрови деления .

Изпълнение на упражнението

1. Измерват се (-спектрите при различни разстояния между източника и детектора, като се започне от минималното и се стигне до разстояние, при което вече не се регистрират (-частици. Разстоянието се мени през 2(3 mm.

2. Спектрите се начертават и се определя положението на всеки пик.

3. Определят се разликите между положенията на всеки два съседни максимума и тези разлики се начертават в зависимост от средното разстояние.

4. Така получената крива се продължава до пресичане с абсцисната ос. Определя се пробегът на (-частиците във въздух.
УПРАЖНЕНИЕ 14. ОБРАТНО РАЗСЕЙВАНЕ НА БЕТА-ЛЪЧИ
Цел на упражнението е изучаване взаимодействието на  (-лъчи с веществото в т. нар. геометрия на разсейване.
Теоретични бележки

При преминаването си през веществото (-частиците могат да се отклонят от първоначалното си направление вследствие на еластично разсейване както от ядрата, така и от атомните електрони. При достатъчно дебели пластинки (d >> 1/n0(, където n0 е броят на атомите в 1 cm3, а ( ( ефективното сечение на разсейване) се увеличава вероятността за многократно разсейване, при което част от (-лъчите се разсейват на ъгли, по-големи от (/2, т. е. наблюдава се обратно разсейване. Коефициентът на отражение, наречен албедо, се определя от отношението на потока на разсеяните към потока на падащите частици. Албедото зависи от:

1. Ъгъла на разсейване.

2. Енергията на (-лъчите.

3. Дебелината на отразяващата пластинка. При малки дебелини интензитетът на разсеяните лъчи е малък. С увеличаване на дебелината, а с това и на броя на разсейващите центрове, расте и вероятността за многократно разсейване ( интензитетът на разсеяното лъчение се увеличава. При дебелини от порядъка на половината от максималния пробег на (-лъчите в това вещество настъпва насищане.

4. Поредния номер на разсейвателя. Ако той е чист химичен елемент – от неговото Z, а ако е химично съединение или сплав - от средния атомен номер.

5. Повърхността на разсейвателя. Повърхността трябва да е гладка, за да бъдат възпроизводими резултатите от измерванията.

При изследване на обратното разсейване се работи с “постоянна геометрия”: източникът на (-лъчи и броячът се поставят така, че да се регистрират разсеяните под даден фиксиран ъгъл (-частици, и се търси зависимостта на албедото от другите фактори.

Опитна постановка.

Опитната постановка е показана на фиг. ІІ.16. На пластмасовата подложка 1 са закрепени източника на (-лъчение 2, отражателната поставка 4 и Гайгер-Мюлеров брояч 8. (-лъчите, колимирани с помощта на колиматор 3, се насочват към разсейващата пластинка 5. Отразените под ъгъл (/2 (-лъчи попадат през алуминиев колиматор 6 в брояча. Отражателната поставка осигурява еднаква геометрия при провеждане на измерванията с различни разсейващи пластинки.

Изпълнение на упражнението

1. Измерва се фонът (без разсейваща пластинка) за 10 минути.

2. Върху отражателната поставка се слагат последователно алуминиеви пластинки с различни дебелини и се измерва интензитетът на разсеяното лъчение с точност 1(3 %. Прави се корекция за фон и се строи графика на получената зависимост на интензитета от дебелината на разсейвателя.

3. Изследва се зависимостта на интензитета на разсеяното лъчение от атомния номер на разсейвателя. Използват се пластинки с “безкрайна” дебелина, т. е. значително по-голяма от максималния пробег на (-частиците в това вещество. Измерванията се извършват с точност 1(3 %. Прави се корекция за фон и се строи графика на получената зависимост.

4. Измерва се интензитетът на разсеяното лъчение на пластинка, която представлява сплав от два известни елемента. След като се направи корекция за фон, се определя процентното съдържание на двата елемента. 
УПРАЖНЕНИЕ 15. ОПРЕДЕЛЯНЕ МАКСИМАЛНАТА ЕНЕРГИЯ НА БЕТА-СПЕКТЪРА ПО СЛОЯ НА ПОЛУОТСЛАБВАНЕ
Цел на упражнението е изучаване взаимодействието на  (-лъчи с веществото в т. нар. геометрия на преминаване и прилагането на един прост и елегантен метод за определяне на основния параметър в (-спектъра – неговата максимална енергия.
Теоретични бележки

Максималната енергия на (-спектъра е характерна за всеки (-радиоактивен нуклид, тъй като тя представлява разликата в атомните маси на матерното и дъщерното ядро. Тя може да бъде опитно определена, като се намери дебелината на слоя на полуотслабване (вж. изрази (ІІІ.26) и (ІІІ.27) от Допълнение 2). 


     Експерименталното определяне на слоя на полуотслабване се извършва по следния начин. Измерва се интензитетът на сноп (-лъчи в зависимост от дебелината на няколко алуминиеви поглътителя. Построява се зависимостта на отслабване на интензитета от дебелината на поглътителите в полулогаритмичен мащаб и от графиката се определя ъгловият коефициент на получената права. Този ъглов коефициент е равен на коефициента на отслабване (. Слоят на полуотслабване се определя от израза 






d1/2 = ln2/( .

За определяне на максималната енергия се използват емпиричните изрази

        

d1/2 = 55EM1,66     за енергетичния интервал  0,15 ( Е ( 0,7 MeV, 

(ІІ.40)
          d1/2 = 53EM1,47     за 0,7 ( Е ( 2,5 MeV

 или графиката на фиг. ІІ.17.

Радиоактивният източник може да съдържа два или повече (-радиоактивни нуклида, матерното ядро да претърпява два последователни (-разпадания или даже да има няколко групи (-лъчи. В тези случаи максималните енергии на отделните групи (-частици и техните относителни интензитети могат да бъдат намерени чрез анализ на кривата на отслабване. Процедурата за анализ на две последователни (-разпадания със съществено различаващи се максимални енергии на (-спектрите е следната. Построява се кривата на отслабване в полулогаритмичен мащаб ( крива АВС на фиг. ІІ.18. Отсечката ВС е част от права, която представя отслабването на интензитета на най-твърдата компонента. Екстраполираме ВС до нейното пресичане с ординатната ос и определяме ъгловия коефициент на правата DBC, а оттам ( слоя на полуотслабване и максималната енергия на най-твърдата компонента в (-спектъра. След това определяме относителния интензитет на тази компонента 
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 при нулева дебелина на поглътителя (точка D) чрез антилогаритмуване. От логаритъма на пълния интензитет при същата дебелина (точка А) определяме пълния интензитет 
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. Нанасяме логаритъма от разликата върху ординатната ос ( точка Е. Разделяме участъка DB на 5(6 равни части. Намираме последователно интензитетите на твърдата компонента и пълния интензитет за съответната дебелина на поглътителя по техните логаритми и нанасяме логъритъм от разликата 
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, получена за стойност на абсцисата di. Съединяваме получените точки с плавна линия. Ако се получи права, разлагането на кривата е завършено. Ако не, процедурата се повтаря до пълното разлагане на кривата. От получените прави определяме слоевете на полуотслабване и максималните енергии за отделните компоненти, а от точките на пресичането им с ординатната ос ( техните относителни интензитети.

Опитна постановка


Използва се опитната постановка, показана на фиг. ІІ.19. (-лъчите се регистрират с помощта на камбановиден брояч с тънко входно прозорче. Между брояча и радиоактивния източник се поставят последователно алуминиеви пластинки с различни дебелини и се измерва скоростта на броене. За да се намалят ефектите, свързани с разсейването на (-лъчите от поглътителя, пред прозорчето на брояча се поставя месингова диафрагма, отделяща достатъчно тесен сноп (-лъчи.

Изпълнение на упражнението

1. Между източника и брояча се поставя достатъчно дебел поглътител и се измерва фонът за 10 минути (този фон може да се дължи на съпровождащо (-лъчение).

2. Измерва се скоростта на броене без поглътители с точност 1%.

3. Между източника и брояча се поставят последователно алуминиеви пластинки с нарастваща дебелина и се измерва съответната скорост на броене със същата статистическа точност. Правят се корекции за фон.

4. Построява се кривата на отслабване в полулогаритмичен мащаб и се извършва разлагане на различни прави, ако получената графика не представя линейна зависимост. 

5. Определят се коефициентите на отслабване за отделните компоненти на (-лъчението.

6. Пресмятат се съотвените слоеве на полуотслабване. С помощта на  фиг. ІІ.17 се определят максималните енергии.
УПРАЖНЕНИЕ 16. ОПРЕДЕЛЯНЕ ЕНЕРГИЯТА НА ГАМА-ЛЪЧИ ПО СЛОЯ НА ПОЛУОТСЛАБВАНЕ
Цел на упражнението е изучаване взаимодействието на  (-лъчи с веществото в т. нар. геометрия на преминаване и прилагането на един стар и прост метод за определяне енергията на (-източник.
Теоретични бележки

Интензитетът на тесен, успореден, моноенергетичен сноп (-лъчи отслабва при преминаване на (-лъчите през слой вещество с дебелина d по експоненциален закон (вж. Допълнение 2):

(ІІ.41)




I(d) = I0e((d .
Тук I0 е началният интензитет, а ( ( пълният коефициент на отслабване, който отчита всички взаимодействия на (-лъчите при преминаване през веществото. Пълният коефициент на отслабване се дава с 

(ІІ.42)
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където (i = n(I, n е броят атоми в единица обем от веществото, а (i ( парциалното ефективно сечение за съответния процес на взаимодействие.


Основните процеси, водещи до отслабване в интензитета на падащия сноп (-лъчи, са фотоефект, ефект на Комптън и възникване на двойка електрон(позитрон. Приносът на всеки от тези три процеса съществено зависи от енергията на (-лъчите и от атомния номер на веществото. 


Експерименталното определяне на слоя на полуотслабване се свежда до следното. Измерва се интензитетът на сноп (-лъчи в зависимост от дебелината на няколко поглътителя от един и същ материал. Построява се зависимостта на отслабването на интензитета от дебелината на поглътителите в полулогаритмичен мащаб. Получената графика представлява права с ъглов коефициент, равен на коефициента на отслабване за съответното вещество (линеен, ако дебелината е дадена в метри, или масов, ако се работи с масова дебелина). Слоят на полуотслабване се получава от израза






d1/2 = ln2/( .

Опитна постановка


Опитната постановка е дадена схематично на фиг. ІІ.20. Използва се сцинтилационен детектор с кристал NaI(Tl) и фотоелектронен умножител. Измерванията се провеждат в условия на добра геометрия (положение І), което означава отделяне на тесен сноп (-лъчи с помощта на оловен колиматор и се ограничава попадането в детектора на (-лъчи, разсеяни от поглътителите и защитата. При дебелина на поглътителите, превишаваща дължината на средния свободен пробег на (-лъчите ( = 1/( в съответното вещество, значителна роля играе многократното разсейване. 

Изпълнение на упражнението

1. Измерва се пълният спектър на моноенергетичния източник на (-лъчи 137Cs. Чрез подходящ избор на праг и прозорец на едноканалния амплитуден анализатор (ЕАА) регистрирането на импулси се ограничава само в областта на фотопика. Всички следващи измервания на преминалите през поглътителите (-лъчи се извършват за така избрания енергетичен интервал (режим на диференциално броене с широк прозорец, покриващ пика на пълното поглъщане).

2. Измерва се фонът със статистическа точност 3 %.

3. Поставя се радиоактивният източник и се измерва скоростта на броене без поглътители с точност 1(3 %.

4. Между източника и детектора се поставят последователно тънки оловни пластинки и се измерва скоростта на броене със същата точност. Прави се корекция за фон.

5. Същата процедура се повтаря за медни пластинки. 

6. Построяват се кривите на отслабване за олово и мед в полулогаритмичен мащаб и се определят коефициентите на отслабване за двата метала.

7. Пресмята се дебелината на слоя на полуотслабване за оловен и меден поглътител. С помощта на номограмата от фиг. ІІ.21 се определя енергията на (-лъчите.

8. Определят се ефективните сечения за олово и мед.
УПРАЖНЕНИЕ 17. “ЗАД КАКВА ЗАЩИТА ДА СЕ СКРИЕМ”
Цел на упражнението е се покаже необходимостта от добро познаване на процесите на взаимодействие на лъчението с веществото при вземане на правилни решения за лъчезащита.
Теоретични бележки


В заглавието на това упражнение се задава на пръв поглед един тривиален  въпрос ( когато искаме да се предпазим от облъчване, зад каква защита да се скрием. Най-често даваният отговор “разбира се, че зад по-голяма” не е верен.


Да разгледаме показаната на фиг. ІІ.22 опитна постановка, състояща се от (-радиоактивен източник S и детектор D, с който се регистрира лъчението, преминало през защитния екран E. Използват се екрани от един и същ материал (напр. мед) с една и съща  дебелина, но с различен размер ( съответно означени като голям и малък екран. Връщайки се към въпроса кой екран осигурява по-добра защита, интуитивно се счита, че по-големият екран защитава по-добре. Но това не е така, както ще покажат измерванията в това упражнение.


Както бе показано в Допълнение 2 (израз ІІІ.28), експоненциалният закон за отслабване на (-лъчи е в сила само за колимиран сноп. Това изискване се нарича условие за добра геометрия. Без ограничение на общността може да се приеме, че сечението на изследвания поток (-кванти е кръг и той си взаимодейства с веществото на поглътителя (защитния екран) в границите на един цилиндър (фиг. ІІ.23) с дължина, дебелината на екрана и диаметър ( диаметъра на падащия сноп (- кванти. Ако радиусът на цилиндъра е сравним с дължината на свободния пробег на разсеяните кванти,  отслабването на снопа (-лъчи във веществото ще има друг характер. В този случай експоненциалният закон (2.23) вече няма да е в сила. В действителност, в детектора ще попадат вече не само квантите, които са излетели от източника в направление SA, но и квантите, чиято посока на излитане не съвпада с SA. На фиг. ІІ.23 са показани няколкото възможни пътя на (-квантите. (-квантът може да попадне непосредствено в детектора (път 1), да се разсее на някакъв ъгъл и след това да попадне в детектора (път 2), да се разсее два или повече пъти, преди да попадне в точка А (пътища 3 и 4) и т.н. Някои от (-квантите не попадат в детектора поради това, че се поглъщат във веществото (път 5), а други излизат от цилиндъра, без да попаднат в детектора (път 6). Това е причината в детектора да попаднат по-голям брой (-кванти, отколкото  при измервания в условия на добра геометрия. Показаните на фиг. ІІ.23 условия на опита се наричат лоша геометрия. Те възникват винаги, когато размерите на средата, в която се разпространяват (-квантите, са сравними с дължината на пробега им.


(-квантите, които попадат в детектора след един или няколко акта на разсейване, имат по-ниска енергия от излъчената от източника, тъй като при комптоново разсейване енергията им намалява. В условията на “добра геометрия” всички кванти, попадащи в детектора, летят в една посока ( по правата, съединяваща източника с детектора. При опита с “лоша геометрия” в детектора ще попадат и разсеяни (-кванти, чиято посока на движение ще образува с посоката SA ъгъл, различен от 0 (например път 3 на фиг. ІІ.23).


Тъй като взаимодействието на (-лъчите с веществото има статистически характер, пътищата на отделните (-кванти в някаква среда ще имат различен вид, независимо от това, че първоначално фотоните имат еднакви енергии и посоки на движение. Това е показано на фиг. ІІ.24, на която са изобразени траекториите на три (-кванта, влизащи в желязна пластина с дебелина 4,5 cm с еднаква енергия (E = 0,662 MeV за източник 137Cs) и посока на движение. Пресмятането на възможните пътища е направено по метода на случайните проби, т. нар. метод Монте Карло. Техните проекции са представени върху двете равнини XZ и YZ (тези равнини са перпендикулярни една на друга и на повърхността на пластината). Както се вижда, съдбата на тези (-кванти е различна. Квант I след четири комптънови разсейвания преминава през пластината. Квант II след три разсейвания върху електрони се поглъща в резултат на фотоефект. Квант III при първото разсейване се отклонява на голям ъгъл и излита обратно от пластината. 

Задачата за разпространение на (-кванти в условия на лоша геометрия е значително по-сложна. Резултатите могат да се разберат само ако се изследва не само интензитетът на лъчението, но и неговият спектрален състав и ъглово разпределение след преминаване през защитните екрани.

Опитна постановка


Опитната постановка е показана на фиг. ІІ.22. Използва се (-източник 137Cs, сцинтилационен детектор, едноканален анализатор и защитни екрани с различни диаметри.

Изпълнение на упражнението

1. Да се измери интегралният брой преминали (-кванти, които сцинтилационният детектор регистрира, когато на пътя на лъчението се постави малък и голям защитен екран, и да се направи сравнение на получените резултати.


2. Да се измерят пълните спектри на регистрираното от детектора (-лъчение за двата екрана. Спектрите да се начертаят на една и съща графика и да се анализират различията в тях: увеличеният интегрален брой дали идва от комптъновото плато, или от пика на пълното поглъщане.

� Прицелен параметър е разстоянието между разсейващия силов център и линията на първоначалното движение на разсейващата се частица.





� Фокалната повърхност не е равнина, затова всяка линия поотделно трябва да се фокусира със специалния окулярен винт, преди да се отчете положението на барабана.


� Обикновено с малки букви s, p, d, …се означавет състоянията на един електрон в атома, а с големи букви S, P, D, …– състоянията на атома 
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