
3. Взаимодействие альфа-частиц с веществом

Введение

Альфа-частицы представляют собой ядра гелия 4

2
He, имеют

заряд +2e, состоят из 4 нуклонов — 2 протонов и 2 нейтронов.

Альфа-частицы возникают при радиоактивном распаде атом-
ных ядер, а также в различных ядерных реакциях. Альфа-
частицы, испускаемые естественно-радиоактивными элементами,
имеют энергию от 4 до 11 МэВ. Частицы с относительно неболь-
шой энергией можно получить путем ионизации атомов гелия.

Альфа-частицы часто используют в качестве бомбардирую-
щих частиц при изучении строения вещества. Именно при изуче-
нии рассеяния α-частиц на тонких металлических фольгах Резер-
форд в 1911 г. сделал вывод, что масса атома практически цели-
ком сосредоточена в положительно заряженном ядре, имеющем
размеры ∼10−13 см. Первая ядерная реакция

α + 14

7 N → 17

8 O + p

была также осуществлена с использованием α-частиц в 1919 г.

На современных ускорителях получают пучки α-частиц с
энергией от нескольких до сотен мегаэлектронвольт (МэВ).
Альфа-частицы таких энергий успешно используются для изу-
чения свойств атомных ядер.

§ 1. Взаимодействие альфа-частиц

с веществом

Основными силами взаимодействия α-частиц с веществом яв-
ляются кулоновские силы, основными процессами взаимодей-
ствия — процессы упругого рассеяния и ионизационного тормо-
жения.
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Упругое рассеяние — такой процесс взаимодействия двух
частиц, при котором суммарная кинетическая энергия обеих ча-
стиц сохраняется и происходит лишь перераспределение ее между
частицами. При этом сами частицы изменяют направление своего
движения, т. е. происходит процесс рассеяния.

Проходя через вещество, α-частицы почти не рассеиваются на
электронах среды из-за своей большой массы (Mα = 7350 me, в
результате столкновения с электроном они отклоняются от пер-
воначального направления не более чем на 30′′). Столкновения с
ядрами, напротив, приводят к их значительному рассеянию.

Упругое рассеяние заряженной частицы на тяжелом ядре опи-
сывается формулой Резерфорда

N(θ) =
1

4
Nnd

(

zZe2

mv2

)2
1

sin4 θ/2
, (3.1)

где N(θ) — число частиц, рассеянных в единице телесного угла
под углом θ; N — число частиц, падающих на 1 см2 мишени в
1 с; n — число ядер в 1 см3; d — толщина мишени; Z — заряд
ядра-рассеивателя; z, m и v — заряд, масса и скорость частицы.

Формула Резерфорда была проверена экспериментально и
оказалось, что она хорошо согласуется с опытом для широкого
диапазона рассеивающих ядер, углов рассеяния и скоростей α-
частиц.

Интересно отметить, что опыты по рассеянию α-частиц сыг-
рали историческую роль в развитии представлений о строении
атома. Основываясь на наблюдении больших углов рассеяния
(θ >90◦), Резерфорд предположил, что весь положительный за-
ряд атома и почти вся его масса сосредоточены в малом объеме
с радиусом ∼ 10−13 см. Отсюда возникла первая «ядерная» мо-
дель атома, согласно которой атом подобен планетарной системе:
вокруг массивного ядра обращаются электроны.

Вывод формулы (3.1) был основан на следующих предполо-
жениях:

1. Между частицей и ядром действуют только кулоновские си-
лы. В действительности помимо кулоновских сил между частицей
и ядром при малых прицельных параметрах (большие углы рас-
сеяния) могут действовать ядерные силы. Опыты по изучению
рассеяния α-частиц больших энергий на ядрах показали, что су-
ществуют отступления от формулы Резерфорда, и характер этих
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отступлений позволил сделать определенные заключения о неко-
торых особенностях ядерных сил.

2. Отсутствует экранирование ядра атомными электронами.
Между тем экранирование является существенным для малых уг-
лов рассеяния, когда частица пролетает на больших расстояниях
от ядра. Поэтому для очень малых углов рассеяния формула (3.1)
должна быть уточнена.

3. Масса налетающей частицы значительно меньше массы яд-
ра. В этом случае частица при столкновении с ядром практически
не теряет энергии, а лишь меняет направление движения (ядро
остается неподвижным).

Наиболее интересным представляется случай кулоновского
рассеяния двух одинаковых частиц (например, рассеяние α-
частиц в гелии). В этом случае при выводе формулы приходится
учитывать два эффекта, связанные с тождественностью частиц:

1. Из-за одинаковости частиц на опыте нельзя отличить слу-
чаи рассеяния на углы θ и π/2−θ. Учет этого приводит к увеличе-
нию вероятности рассеяния; в частности, вероятность рассеяния
под углом θ = 45◦ удваивается.

2. Существует так называемый квантовомеханический эффект
обмена, связанный с неразличимостью обеих частиц. Суть его за-
ключается в том, что волны, которые описывают движение рассе-
янной частицы и ядра отдачи, интерферируют между собой. Ока-
залось, что результат интерференции зависит от спина частиц.
Так, например, для рассеяния α-частиц в гелии (спин равен 0)
учет квантовомеханического эффекта приводит к увеличению се-
чения, для рассеяния протонов на водороде (спин равен 1/2) — к
уменьшению.

Формулы, учитывающие указанные эффекты, выведены Мот-
том. Они хорошо подтверждаются экспериментально.

Ионизационное торможение. В процессе ионизационного
торможения энергия заряженной частицы расходуется на иони-
зацию и возбуждение атомов среды, через которую она проходит.

Квантовомеханическое рассмотрение процесса торможения
приводит к следующему выражению для потери энергии нере-
лятивистской частицей на единице длины пути:

−
dE

dx
=

4πne4z2

m0v2
ln

2m0v
2

J
. (3.2)
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Здесь z и v — заряд и скорость частицы; n — число электронов в
1 см3; J=(13,5Z)·1,6 · 10−12 эрг — средний ионизационный потен-
циал атомов поглощающего вещества, где Z — заряд ядер среды;
m0 — масса покоя электрона.

Таким образом, удельная потеря энергии заряженной части-
цей на ионизацию пропорциональна квадрату заряда частицы,
концентрации электронов в среде, некоторой функции от скоро-
сти частицы и не зависит от массы частицы M .

Для частиц со скоростями, близкими к скорости света
(β=v/c∼1), учет релятивистских эффектов приводит к добавоч-
ным слагаемым в формуле для удельных потерь:

−
dE

dx
=

4πne4z2

m0v2

[

ln
2m0v

2

J
− ln(1 − β2) − β2

]

. (3.3)

Это выражение известно как формула Бете. Графическая зави-
симость dE/dx от энергии α-частицы представлена на рис. 10.

Рис. 10. Зависимость dE/dx от
энергии α-частицы

Пробег частицы R можно
определить как расстояние, ко-
торое она проходит до момента
полной потери энергии. Харак-
терной особенностью α-частиц
является существование у них
определенного пробега: треки α-
частиц одной энергии в каме-
ре Вильсона представляют со-
бой прямые линии одной и той
же длины с небольшим разбро-
сом в ту или иную сторону.

Величина пробега частицы определяется потерями энергии,
которые происходят при ее движении. Потери эти различны для
разных скоростей частиц.

1. При скоростях более 2,5·109 см/с (Eα > 15 МэВ) величи-
на ln(2m0v

2/J) в формуле (3.2) изменяется так медленно, что ее
можно приближенно считать постоянной величиной порядка еди-
ницы. Раскроем выражение для −dE/dx:

−
dE

dx
= −d

(

Mv2

2

)

/dx = −Mv
dv

dx
.
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Воспользовавшись формулой (3.2), получим

−
dv

dx
=

4πnz2e4

m0M

1

v3
.

Тогда

−v3dv = adx, a =
4πnz2e4

m0M
.

Проинтегрируем это выражение:

v0
∫

0

v3dv = a

R
∫

0

dx .

Здесь v0 — начальная скорость частицы, R — величина ее пробега.
Проинтегрируем последнее выражение и получим

R = v4

0/4a. (3.4)

2. При скоростях α-частиц (1÷2,5)·109 см/с (4 — 15 МэВ) мож-
но приближенно считать, что ln(2m0v

2/J) ∼ Bv. Тогда

−
dv

dx
=

4πnz2e4

m0M
B

1

v3
=

b

v2
⇒ −v2dv = bdx.

Интегрируя, получим
R = v3

0
/3b. (3.5)

Пробеги α-частиц, испускаемых естественно-радиоактивными
элементами и имеющих энергии 4 – 11 МэВ, удовлетворяют этому
закону.

Если рассмотреть выражения для пробегов в данной среде
разных частиц, имеющих одинаковые скорости, то можно убе-
диться, что они относятся как соответствующие частицам значе-
ния M/z2.

Например, пробеги α-частиц и протонов, имеющих, равные
скорости, относятся как

Rα

Rp

=
Mα

z2
α

:
Mp

z2
p

= 1 .

При этом энергии α-частиц и протонов отличаются в 4 раза.
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На рис. 14, с. 52 связь между пробегом и энергией частицы
представлена в виде номограммы, при помощи которой по пробе-
гу α-частицы можно найти ее энергию, и наоборот.

Потеря энергии или торможение α-частицы в веществе сопро-
вождается ионизацией. Полной ионизацией называется число пар
ионов, образованных α-частицей на всем ее пути. Удельной иони-

зацией называют число пар ионов, образованных частицей на еди-
нице пути.

Рис. 11. Кривая Брэгга

Удельная ионизация не
является постоянной величи-
ной, но функцией пройденного
альфа-частицей расстояния.
Если измерить зависимость
удельной ионизации n от
расстояния x, пройденного
частицей, получится кривая,
показанная на рис. 11. Эта
зависимость называется кривой

Брэгга. Как видно из рисунка, с
уменьшением скорости удельная ионизация возрастает, достигая
острого максимума, и затем быстро падает до нуля.

В табл. 4 дана зависимость удельной ионизации N (число пар
ионов на сантиметр) как функции расстояния до конца пробега l
(при нормальном атмосферном давлении и 15 ◦С).

Зная энергию α-частицы и число пар ионов, образованных ею
на протяжении всего пути, можно определить среднюю энергию,
затрачиваемую α-частицей на создание одной пары ионов. Ока-
залось, что эта величина почти не зависит от скорости частицы,
но является важной характеристикой вещества. Табл. 5 дает ее
значения для некоторых газов.

Таблица 4. Удельная иониза-
ция N (см−1) как функция
расстояния до конца пробега l.

l, см N l, см N

7,0 24400 2,0 34400
5,0 25400 1,0 48000
4,0 26800 0,47 60000
3,0 28800 0,21 45000

Таблица 5. Средние потери
энергии α-частицы на созда-
ние одной пары ионов в неко-
торых газах.

Газ E, эВ Газ E, эВ

H2 33,0 O2 33,3
Не 27,8 Ne 27,4
N2 35,0 Ar 25,4
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Разброс пробегов. Если мы возьмем достаточно тонкий ис-
точник монохроматических α-частиц, то все частицы выходят из
него с одинаковой скоростью. Между тем, как можно убедиться
на опыте, их пробег оказывается не одинаковым.

Рис. 12. Зависимость числа α-
частиц, прошедших слой веще-
ства, от толщины этого слоя

Если исследовать парал-
лельный пучок монохроматиче-
ских α-частиц, например, при
помощи флуоресцирующего
экрана, и подсчитать число
сцинтилляций, увеличивая
постепенно расстояние между
источником и экраном, т. е.
заставляя α-частицы проходить
все больший слой воздуха, то
оказывается, что число частиц
N в пучке остается приблизи-
тельно постоянным вплоть до
определенного расстояния, а за-

тем падает, но падает не сразу до нуля, а с некоторым наклоном
(рис. 12, кривая 1). Если эту кривую продифференцировать и
построить величину −dN/dx в зависимости от толщины слоя,
то получится кривая 2. Эта кривая имеет резкий максимум при
x=Rср, показывающий, что подавляющее большинство α-частиц
имеет определенный пробег с некоторым разбросом в ту и
другую сторону. Величина Rср называется средним пробегом.
Разброс пробега называется страгглингом.

Каковы же причины страгглинга?

Во-первых, дело во флуктуациях числа атомов на пути части-
цы. Число ионов, созданных частицей, т. е. потеря ею энергии,
будет зависеть от этого числа. Если среднее число ионов, образу-
емых α-частицей на длине ее пробега N , то возможное отклоне-
ние от этого числа, согласно статистическому закону, равно

√
N .

Среднее число пар ионов, образуемых частицей, движущейся со
скоростью 2 · 109 см/с, равно 2,8 · 105. Флуктуация этого числа√

N = 5,3 · 102, т. е. составляет 0,2%. Однако, как показывает
опыт, флуктуации в пробеге частиц составляют не 0,2%, а значи-
тельно больше (около 2%).

Второй причиной, вызывающей страгглинг, является переза-
рядка частиц при их движении через среду. Если направить пучок
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α-частиц через камеру Вильсона с малой скоростью (пропустив
их предварительно через фильтры перед камерой), то в треках
α-частиц можно видеть разрывы — это участки пути, на которых
они являются нейтральными. При прохождении α-частиц через
вещество к ним может примкнуть один или два электрона. Таким
образом, на всем пути частица имеет разный заряд. Опытами бы-
ло установлено, что быстрая α-частица движется, в основном, как
двухзарядный ион, при уменьшении скорости она будет терять за-
ряд, двигаясь как однозарядный ион или даже как нейтральная
частица. Естественно, что перезарядка вызовет дополнительные
флуктуации в ионизации, и, значит, флуктуации в пробеге. Эта
причина дает 1,5 — 1,7% разброса пробегов.

Помимо среднего пробега α-частиц, существует понятие экс-

траполированного пробега. Кривые, подобные кривой 1 на рис. 12,
почти прямолинейны на значительном расстоянии вблизи конца
пробега, где имеется быстрый спад. Экстраполированный пробег
получается путем продолжения этой почти прямой линии до пе-
ресечения ее с осью абсцисс, и величина, соответствующая точ-
ке пересечения, принимается за величину пробега. Этот пробег
всегда больше, чем средний. В таблицах приводят значения как
среднего, так и экстраполированного пробегов.

§ 2. Методы определения энергии α-частиц

Определение энергии α-частиц по величине их пробе-

га. Величина пробега α-частиц связана с их энергией (см. преды-
дущий параграф), поэтому, измеряя каким-либо образом пробег
α-частиц в веществе, можно определить их энергию. Так как α-
частицы сильно поглощаются веществом, то для удобства про-
ведения опытов в качестве поглотителя применяется воздух. В
таких опытах в камеру помещают радиоактивный α-источник
и на определенном расстоянии от него устанавливают детектор
α-частиц. Меняя давление газа в камере, измеряют пробег α-
частиц путем определения величины давления газа, при кото-
ром происходит полное поглощение α-частиц. Затем по номограм-
мам, связывающим пробег α-частиц в данном газе с энергией α-
частиц, определяют энергию α-частиц от данного радиоактивного
α-источника. Метод отличается простотой, однако точность опре-
деления энергии α-частиц при этом невелика — 50–100 кэВ.
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Определение энергии α-частиц по создаваемой ими

полной ионизации. Этот метод основан на том, что число
ионов, создаваемое α-частицами в ионизационной камере, про-
порционально энергии α-частиц. Камера обычно наполняется
смесью аргона (90%) и метана (10%). Размеры камеры порядка
10x10x10 см3 α-источники помещаются внутри камеры, что обес-
печивает почти 4π-геометрию. С помощью ионизационной каме-
ры можно определить энергию α-частиц с точностью 20–30 кэВ.
Благодаря высокой чувствительности ионизационных камер их
можно использовать для измерения энергии и интенсивности α-
частиц от весьма слабых источников.

Сцинтилляционные α-спектрометры. Эти приборы име-
ют более высокие спектроскопические характеристики по срав-
нению с ионизационными камерами. В качестве детекторов α-
частиц в таких спектрометрах чаще всего используются кристал-
лы ZnS. Амплитуда импульса тока на выходе ФЭУ пропорцио-
нальна интенсивности световой вспышки в кристалле, которая
в свою очередь пропорциональна энергии α-частиц. С помощью
сцинтилляционных спектрометров можно определять энергию α-
частиц с точностью 10–20 кэВ. Применение кристаллов боль-
шой площади позволяет обеспечить высокую эффективность ре-
гистрации α-частиц и использовать сцинтилляционные спектро-
метры в прикладных областях, например, в дозиметрии, меди-
цине, экологии и др.

α–спектрометры с полупроводниковыми детекторами

имеют большие преимущества перед ионизационными камерами,
пропорциональными счетчиками и сцинтилляционными спектро-
метрами. Эти преимущества обусловлены гораздо более высо-
кой разрешающей способностью полупроводниковых детекторов
(∼20 кэВ) и сравнительно простой конструкцией этих приборов.
С помощью спектрометров с полупроводниковыми детекторами
можно определять энергию α-частиц с точностью до 3–5 кэВ.
Благодаря этим факторам спектрометры с полупроводниковы-
ми детекторами стали основным инструментом для изучения α-
спектров и получили широкое применение как в научных иссле-
дованиях, так и в прикладных областях. Некоторым недостат-
ком спектрометров с полупроводниковыми детекторами является
небольшой размер детекторов, что снижает эффективность реги-
страции α-частиц. Работа №4 настоящего

”
Практикума“ посвя-
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щена определению энергии α-частиц с помощью спектрометра с
полупроводниковым детектором.

Метод магнитного анализа. Наиболее точное определение
энергии заряженных частиц, в том числе α-частиц, производит-
ся с помощью магнитного анализа с использованием магнитных
спектрометров различного типа. Эти приборы основаны на откло-
няющем действии магнитного поля на движущуюся заряженную
частицу. Разрешающая способность магнитных α-спектрометров
составляет 2–5 кэВ, что позволяет определять энергии α-частиц с
точностью 0,2–1,0 кэВ, которая недостижима другими методами.
Однако магнитные α-спектрометры представляют собой весьма
сложные и громоздкие устройства и используются только в спе-
циальных лабораториях.

§ 3. Тонкая структура α-спектров

В энергетических α-спектрах радиоактивных нуклидов часто
наблюдается тонкая структура, т. е. α-спектры зачастую состоят
из дискретных линий, соответствующих α-распаду на различные
состояния дочерних ядер. Например, при распаде чётно-чётных
ядер, т. е. ядер, имеющих чётное число протонов и чётное чис-
ло нейтронов, имеется интенсивная α-линия, соответствующая α-
переходу между основными состояниями материнского и дочер-
него ядер, и одна или несколько линий с меньшей энергией и с
меньшей интенсивностью, соответствующих α-переходам на воз-
бужденные состояния дочернего ядра. Эти линии соответствуют
так называемым короткопробежным α-частицам. Гораздо ре-
же имеет место α-распад возбужденных состояний атомных ядер
(например, распад состояний 214Ро). В этих случаях энергия α-
частиц больше энергии α-группы из основного состояния, и такие
α-частицы называют длиннопробежными.

§ 4. Указания по выполнению работы

В настоящей работе определяется энергия α-частиц исследуе-
мого нуклида по их пробегу в воздухе. Для этого снимается за-
висимость скорости счета α-частиц от давления N = N(P ).
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Схема установки для определения пробега альфа-частиц изоб-
ражена на рис. 13. В вакуумной камере А помещается исследу-
емый радиоактивный источник 1. Вакуумная камера соединена
с системой кранов (на рисунке не показаны), с помощью кото-
рых можно откачивать и напускать в камеру воздух. Альфа-
частицы источника проходят некоторое расстояние и регистри-
руются с помощью сцинтилляционного экрана ZnS 2. Попадая на
экран, альфа-частица вызывает в нем световую вспышку (сцин-
тилляцию). Для регистрации световых вспышек используется

Рис. 13. Схема установки

фотоэлектронный умножитель
(ФЭУ) 3. Подача высокого на-
пряжения на ФЭУ осуществля-
ется от блока высокого напря-
жения 5. Импульсы тока с ФЭУ
усиливаются формирователем 4

и регистрируются пересчётным
устройством 6.

Наполняя воздухом откачан-
ную камеру, снять зависимость
скорости счета альфа-частиц от
давления в камере. Измерения
производить 2–3 раза со стати-

стической точностью не хуже 3–5%. При этом должна получиться
зависимость, аналогичная кривой 1 на рис. 12.

По результатам измерений вычислить пробег альфа-частиц.
Пробег равен

R = l
P0

760
, (3.6)

где l — расстояние от источника до детектора; P0 — давление,
соответствующее максимуму кривой 2 (см. рис. 12) при темпера-
туре 15 ◦С.

Следует ввести поправку на изменение давления в зависимо-
сти от температуры. Поэтому необходимо измерить температуру
до начала и в конце опыта, а за окончательное значение темпе-
ратуры взять их среднее.

В номограмме (см. рис. 14 на с. 52) приведена зависимость
среднего пробега α-частиц в воздухе от энергии при 15 ◦C. Мож-
но считать, что температура газа в приборе равна температуре
окружающего воздуха. По закону Гей-Люссака P/T = const при
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V = const. Исходя из этого необходимо ввести соответствующую
поправку на температуру. Определив таким образом R, по номо-
грамме находят энергию α-частиц.

В отчете представить блок-схему установки, результаты в ви-
де таблиц и графиков, значения среднего и экстраполированного
пробегов, значение энергии альфа-частиц с погрешностью.

§ 5. Контрольные вопросы

1. Что такое альфа-частицы, каков их состав, в каких процес-
сах они возникают и где они используются?

2. Какова энергия альфа-частиц, испускаемых естественно-
радиоактивными элементами?

3. Каковы основные процессы взаимодействия альфа-частиц с
веществом?

4. Рассеяние альфа-частиц. Формула Резерфорда.

5. Ионизационное торможение альфа-частиц. Зависимость по-
терь энергии альфа-частиц от их начальной энергии.

6. Кривая Брэгга. Объяснить вид кривой Брэгга.

7. Пробег альфа-частиц. Зависимость пробега от начальной
энергии альфа-частиц.

8. Как будет выглядеть зависимость скорости счета альфа-
частиц от давления в камере, если источник содержит од-
ну альфа-линию, но является «толстым», т. е. его толщина
сравнима с пробегом альфа-частиц в нём?

9. Метод определения энергии альфа-частиц по их пробегу.
Схема установки, методика проведения опыта и обработки
данных.
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Рис. 14. Связь между энергией Eα и средним пробегом R для α-частиц
в воздухе при атмосферном давлении 760 мм рт. ст. и температуре 15 ◦С
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