α粒子散射

引  言

电子被发现以后，人们普遍认识到电子是一切元素的原子的基本组成部分。但通常情况下原子是呈电中性的，这表明原子中还有与电子的电荷等量的正电荷，所以，研究原子的结构首先要解决原子中正负电荷怎样分布的问题。从1901年起，各国科学家提出各种不同的原子模型。
第一个比较有影响的原子模型，是J.J.汤姆逊于1904年提出“电子浸浮于均匀正电球”中的模型。他设想，原子中正电荷与电子间的作用力以及电子与电子间的斥力的作用下浮游在球内。这种模型被俗称为“葡萄干布丁模型”。汤姆逊还认为，不超过某一数目的电子将对称地组成一个稳定的环或球壳；当电子的数目超过一定值时，多余电子组成新的壳层，随着电子的增多将造成结构上的周期性。因此他设想，元素性质的周期变化或许可用这种电子分布的壳层结构作出解释。汤姆逊的原子模型很快地被进一步的实验所否定，它不能解释α射线的大角度散射现象。
卢瑟福从1904年到1906年6月，做了许多α射线通过不同厚度的空气、云母片和金属箔（如铝箔）的实验。英国物理学家W.H.布拉格(Bragg, W.H.1862-1942)在1904-1905年也做了这样的实验。他们发现, 在此实验中α射线速度减慢,而且径迹偏斜了(即发生散射现象).例如,通过云母的的某些α射线,从它们原来的途径约片斜2°,发生了小角度散射,1906年冬, 卢瑟福还认识到α粒子在某一临界速度以上时能打入原子内部,由它的散射和所引起的原子内电场的反应可以探索原子内部结构.而且他还预见到可能会出现较大角度的散射.

1910年12月，卢瑟福对大角度散射过程的受力关系进行计算，得出一个新的原子结构设想。经过反思索、研究，于1911年4月下旬写出论文为靶的金属箔的原子一次碰撞中改变其方向的，因此原子中有一个体积很小、质量很大的带正电荷的原子核，它对带正电荷的α粒子的很强的排斥力使粒子发生大角度偏转；原子核的体积很小，其直径约为原子直径的万分之一至十万分之一，核外是很大的空的空间，带负电的、质量比核轻得多的电子在这个空间里绕核运动，卢瑟福在论文中提出他的原子有核模型可从几个方面验证，盖革和马斯顿1912年所做的实验证实了原子核的存在。1913年莫斯莱定律的发现以及1919年阿斯顿（Ast-on,F.w.1877-1945）用质谱仪测定各种元素的同位素进一步证实了卢瑟福的原子模型。

但是，卢瑟福原子模型由于同经典电磁理论存在着尖锐矛盾而遇到困难，所以发表后没有很快引起国内外的重视。1913年玻尔把量子论用于原子，与卢瑟福卢有核原子模型结合起来，使它发展成为瑟福卢——玻尔原子模型，迅速受到各国科学界的高度重视，大大提高了瑟福卢和玻尔的声誉。从1898年发现镭到1911年发现原子核和原子有核结构，出现了根本变革以往的的原子论的划时代科学硕果。原子有核结构的发现意味着原子物理学和核物理学的出现，也是现代结构化学即将诞生的前奏。

一、实验目的

1、 初步了解近代物理中有关粒子探测技术和相关电子学系统的结构，熟悉半导体探测器的使用方法。

2、 实验验证瑟福散射的微分散射截面公式。

3、 测量
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粒子在空气中的射程。

二、实验原理

1、瞄准距离与散射角的关系

卢瑟福把
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粒子和原子都当做点电荷，并且假设两者之间的静电斥力是唯一的相互作用力。设一个
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粒子以速度
[image: image4.wmf]0

V

沿AT方向入射，由于受到核电荷的库仑作用，
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粒子将沿轨道ABC出射。通常，散射原子的质量比
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粒子质量大得多，可近似认为核静止不动。按库仑定律，相距为
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的
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粒子和原子之间核之间库仑斥力的大小为：
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式中Z为靶核电数。
[image: image10.wmf]a

粒子的轨迹为双曲线的一支，如图1所示。原子核与
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粒子入射方向之间的垂直距离
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称为瞄准距离（或碰撞参数），
[image: image13.wmf]q

是入射方向与散射方向之间的夹角。
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图1 散射角与瞄准距离的关系
由牛顿第二定律，可导出散射角与瞄准距离之间的关系为：
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其中
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式中，
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为
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粒子质量

2、卢瑟福微分散射截面公式

由散射角与瞄准距离的关系式（2）可见，瞄准距离
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大，散射角
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就小；反之，
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小，
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就大。

只要瞄准距离
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足够小，
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就可以足够大，这就解释了大角度散射的可能性。但是从实验上来验证式（2），显然是不可能的，因为我们无法测量瞄准距离
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。然而我们可以求出
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粒子按瞄准距离
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的分布，根据这种分布和式（1），就可以推出散射
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粒子的角分布，而这个角分布是可以直接测量的。

如图2，设有截面为
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的
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粒子束射到厚度为
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的靶上。其中某一
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粒子在通过靶时相对于靶中某一原子核
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的瞄准距离在
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～
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之间的机率，应等于圆心在
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而圆周半径为
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、
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的圆环面积与入射截面
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之比。若靶的原子数密度为
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，则
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粒子束所经过的这块体积内共有
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个原子核，因此，该
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粒子相对于靶中任一原子核的瞄准距离在
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和
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之间的几率为
[image: image45.wmf]ntbdb

nSt

S

bdb

dw

p

p

2

2

=

=

               （3）
            图2  入射
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粒子散射到
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d

角度范围内的几率  

这也就是该
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粒子被散射到
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到
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+
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之间的几率，即落到角度为
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和
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+
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的两个圆锥面之间的几率。             

由（2）式求微分可得
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代入（3）中，得
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另外，由角度为
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和
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的两个圆锥面所围成的立体角为

 
[image: image59.wmf]q

q

p

q

q

p

d

r

rd

r

r

dA

d

sin

2

sin

2

2

2

=

=

=

W

           （6）

因此，
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粒子被散射到该范围内单位立体角内的几率为
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上式两边除以单位面积的靶原子数  可得微分散射截面
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这就是著名的卢瑟福
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粒子散射公式。

代入各常数，以
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代表入射
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粒子的能量，得到
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式中，
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的单位为
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，
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的单位为
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。
实验过程中，设探测器的灵敏面积对靶所张的立体角为△
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，由卢瑟福散射公式可知在某段时间间隔内所观察到的
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粒子数
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式中
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为该时间内射到靶上的
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粒子总数。由于式中 
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、

、

DW

N

等都可测的，所以公式（10）可和实验进行比较。由该式可见，在
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方向上
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内所观察到的
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粒子数
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与散射靶的核电荷数
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粒子动能
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 以及散射角
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等因素都有关。

对卢瑟福散射公式可以从以下几个方面加以验证。

1、 固定散射角，改变金靶的厚度，验证散射计数率与靶厚度的线性关系[image: image85.png]Moot



。

2、 更换
[image: image86.wmf]a

粒子源以改变
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粒子能量，验证散射计数率与
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粒子能量的平方反比关系 　　  
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3、 改变散射角，验证散射计数率与散射角的关系
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。这是卢瑟福散射公式中最突出和最重要的特征。

4、 固定散射角，使用厚度相等而材料不同的散射靶，验证散射计数率与靶材料核电荷数的平方关系
[image: image91.wmf]2
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。由于很难找到厚度相同的散射靶，而且需要对原子数密度n进行修正，这一实验内容的难度教大。

在本实验指示书中，只涉及到第（3）方面的实验内容，这是卢瑟福理论最有力的验证。

实验装置及步骤

卢瑟福实验装置主要包括散射真空室部分，电子学系统部分和步进电机的控制系统部分，下面主要介绍散射真空室和相关部分。

散射真空室中，主要包括有
[image: image92.wmf]a

散射源（ [image: image93.png]


或[image: image94.png]


 源 其能量分别为5.486MeV和5.499Me V）、散射样品台，
[image: image95.wmf]a

粒子探测器、步进电机及传动机构等。如图3
[image: image96.jpg]



图3  真空室装置内部图

步进电机控制系统，可以按照实验操作者的指令来改变粒子探测器与样品台之间的相对位置，这样就可以测量出在样品台旋转平面内任意位置，探测器所接收到的散射粒子数。

实验步骤

1、 若打开真空室上盖，可以直接观察并调节散射源准直孔大致与探测器准直孔，盖紧真空室盖子。

2、 打开机械泵，对真空室进行抽真空，以减少空气对
[image: image97.wmf]a

粒子的阻碍作用。

3、 通过步进电机细调散射源准直孔与探测器准直孔的相对位置，同时观察计数器窗口显示所接受到的最多粒子数时，两准直孔处于对正状态，称为物理零点。

4、 若不打开真空室上盖，可直接利用步骤3来寻找物理零点。

5、 数据测量时，先倒转
[image: image98.wmf]°

10

(为350°)，并开始测量范围从 350°经至50°共转过60 °区间，其中在
[image: image99.wmf]q

=350°～20°间,每转1°记录5组数据,在
[image: image100.wmf]q

=20°～50°每转过5°记录５组数据

6、 测量值按同一测量时间归一。以散射角为横坐标，散射计数为纵坐标作图。以函数形式[image: image101.png]


进行曲线拟合，并在同一坐标上画出拟合曲线。其中，N为散射计数，P1为拟合参数。

7、 结论。

8、 选作实验（测量
[image: image102.wmf]a

粒子在空气中的射程）改变
[image: image103.wmf]a

粒子源与探测器间的距离，每次改变的距离为0.5～1mm。

记录每次测量的数据，作出以距离为横坐标，所接收到的粒子数为纵坐标作图。

注意：
[image: image104.wmf]a

散射源表面与散射源屏蔽体表面的距离为20mm，半导体探测器表面与探测器准直孔表面距离为2.5mm。

能量为E（MeV）的
[image: image105.wmf]a

粒子在空气的射程R（cm）可以按照以下经验公式计算：[image: image106.png]


式中，A为介质的原子量，ρ 为介质的密度（g/cm3）。

根据所用放射源中α粒子的主要能量计算
[image: image107.wmf]a

粒子在空气中的射程，并与实验测量结果比较。

思考题：

1、
[image: image108.wmf]Am

241

或
[image: image109.wmf]Pu

238

放射源发出的
[image: image110.wmf]a

粒子在空气中的射程是多少？

1、 卢瑟福散射实验中的实验数据误差应如何计算？

2、 在
[image: image111.wmf]a

粒子的射程附近，为什么射程曲线是逐渐下降的？
关键词:

α粒子：由原子核放出的带正电的粒子（质子），其质量为
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克，比电子的质量
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克大7500倍。所带电量等于两个电子的电荷量，是氦的原子数。

β粒子：是从围绕原子核的轨道上跳出的电子，带负电。

中粒子：（中子）：存在于原子核中，不带电，但其有相当大的质量，且运动速度高，具有很大的动能。它与其它元素的原子和分子相互作用，常常会释放出α粒子、β粒子、γ辅射线。

散射角θ：α粒子趋近原子核时的渐进方向与它离开时的渐进方向间的夹角。

瞄准距离：

散射截面：当α粒子以瞄准距离0～b射向靶核时，由于两粒子间的相互作用，设靶核静止不动，α粒子将以角度θ或者更大的角度散射。散射角θ可以利用关系式：
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得出，T为α粒子的能量，Z为原子核的原子序数。

通常把面积πb2叫做相互作用截面，也叫做散射截面。常用符号用σ表示。
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