Лабораторная работа 4-10.

 Исследование поглощения гамма-излучения различными строительными материалами.

Цель работы: определение линейного коэффициента поглощения и тол​щины слоя половинного ослабления.

Приборы и принадлежности: счетчик Гейгера - Мюллера, секундомер, радиоактивный препарат, пластины исследуемых материалов, выпрямитель, частотомер электронно-счетный ЧЗ-32.

Многочисленные ядерные превращения сопровождаются излучением гамма-квантов. При прохождении гамма-лучей через вещество фотоны всту​пают во взаимодействие с атомами вещества. При этом гамма-квант или погло​щается целиком, или теряет часть своей энергии, изменяя направление распро​странения. Таким образом, по мере прохождения через вещество число квантов в первоначальном пучке уменьшается. Соответственно, уменьшается и интен​сивность пучка. Интенсивность пучка измеряется энергией, переносимой гамма-квантами в единицу времени через единичную площадку, перпендикулярную пучку. Уменьшение интенсивности J в зависимости от толщины слоя вещества происходит по экспоненциальному закону:
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где   
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- начальная интенсивность пучка;
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- интенсивность пучка после прохождения слоя вещества толщиной х;

  

- коэффициент поглощения, зависящий от свойств вещества и энергии гамма-квантов.

Из формулы (43) видно, что при толщине слоя вещества Х, равной  
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, интен​сивность пучка убывает в е раз (е=2,72). Ослабление пучка обусловлено тремя основными процессами взаимодействия гамма-квантов с веществом:

1. Фотоэффектом (ослабление характеризуется коэффициентом 
[image: image5.wmf]ф

m

)

2. Рассеянием гамма-квантов на свободных электронах - эффект Комптона (ос​лабление характеризуется коэффициентом 
[image: image6.wmf]к

m

).

3. Рождением пар "электрон - позитрон" (ослабление характеризуется коэффи​циентом 
[image: image7.wmf]n

m

).

Полный коэффициент ослабления может быть представлен в виде:
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 Эти коэффициенты пропорциональны массе вещества, поэтому часто вводятся так называемые массовые коэффициенты ослабления 
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(
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- плотность вещества). Пользуются также коэффициентами ослабления, рас​считанными на один атом 
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и на один электрон 
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где А - масса атома элемента, из которого состоит вещество поглотителя;

       N - число Авогадро;

       z - порядковый номер элемента;

Из выражений (45) и (46) имеем
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Коэффициенты 
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 и 
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 имеют размерность площади (м2), характеризуют вероятность взаимодействия гамма-квантов с атомами или электронами ве​щества. Коэффициенты 
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 и 
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 называют эффективными поперечными се​чениями для того или иного процесса. Они выражают вероятность осуществления данного процесса.


Остановимся кратко на трех важнейших процессах взаимодействия гамма-квантов с веществом.

1.Фотоэффект.

При прохождении через вещество гамма-квант может всю свою энергию передать связанному в атоме электрону. При этом часть энергии расходу​ется на преодоление связи электрона с атомом, а остальная превращается в кинетическую энергию эммитируемого электрона. Процесс вырывания электрона из атома гамма-квантом называется фотоэффектом, а вырывае​мые электроны - фотоэлектронами.


Вероятность фотоэффекта зависит от энергии фотонов 
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 и заряда ядер z. Сечение фотоэффекта определяется из соотношения.
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2.Комптоновское рассеяние гамма-квантов

При низких энергиях фотона, когда длина волны сравнима с размерами атома, происходит так называемое классическое или когерентное рассея​ние, при котором длина волны рассеянного фотона не изменяется и последний сохраняет свою энергию, меняя лишь направление импульса.


При энергиях фотона, значительно превышающих энергию связи электронов в атомах, фотон может вступать во взаимодействие со свобод​ным или слабо связанным электроном. При этом фотон в результате упру​гого соударения с электроном передает последнему часть своей энергии 
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 и импульса 
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, а сам изменяет свою частоту и направление распро​странения. Изменение направления движения фотона с изменением его частоты называется комптоновским рассеянием на электронах. Оно явля​ется преобладающим процессом при энергиях порядка 1 МэВ.


Вероятность эффекта Комптона зависит от энергии 
[image: image24.wmf]g

- квантов.


Сечение комптоновского эффекта:
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где  
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 - масса покоя электрона.

3.Образование электронно-позитронных пар

При энергии фотонов 
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 возникает новый процесс- обра​зование пар частиц электрон-позитрон: гамма-фотон  превращается в пару электрон-позитрон. Образование пары также может происходить как в поле ядра, так и в поле электрона. Вклад каждой из составляющих пол​ного коэффициента ослабления зависит от  энергии фотона и атомного номера элемента.


Поглощение гамма-лучей в веществе описывается уравнением (43), но так как интенсивность пучка гамма-лучей пропорциональна числу гамма-квантов, выражение (43) можно представить в виде:
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где N0 - число квантов, зарегистрированных прибором без поглотителя за время t;

N -  число квантов, прошедших через слой вещества толщиной d и зареги​стрированных прибором за то же время t;

  
[image: image29.wmf]m

- коэффициент линейного поглощения.

               Если имеем две пластины вещества толщиной d, то для них 
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Решив систему уравнений относительно 
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, получим:
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 Для целого ряда расчетов удобно пользоваться значением толщины слоя половинного ослабления d0.5;

При прохождении слоя Х, равного d0.5 интенсивность пучка уменьшается в 2 раза, т.е.
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Подставив значение d0.5 в выражение (43) получим:
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Выполнение работы

1. Ознакомиться с установкой. На частотомере ЧЗ-32 переключатель "Род ра​боты" должен находиться в положении "Непрер.", тумблер "Внеш.-Авт."- в по​ложении "Внеш.", переключатель "Вход А" - в положении "
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". При измере​ниях радиоактивный препарат (он находится внутри сосуда со свинцовыми стенками и крышкой) надо располагать под счетчиком Гейгера-Мюллера. 

2. При измерениях фона свинцовую крышку препарата держите закрытой, во всех остальных случаях крышку надо откинуть. Поглотители-плитки строи​тельных материалов накладывайте сверху на препарат.

3. Включите приборы в сеть: секундомер Ф209 - при помощи кнопки "Сеть", частотомер ЧЗ-32 тумблером "Сеть", блок питания ВУП-2 тумблером "Вкл."

4. Измерьте число импульсов, вызванных фоном космических лучей и другими причинами. Для этого на секундомере нажмите кнопку "Сброс", а затем одно​временно - тумблер "Пуск" на секундомере и кнопку "Пуск" на частотомере. Подсчитайте количество импульсов не менее 3-х раз. Продолжительность каж​дого измерения (2-5)мин. Среднее значение фона надо вычесть из последую​щих измерений.

5. Измерьте число импульсов от препарата без поглотителя N0 несколько раз. Продолжительность счета в процессе эксперимента не изменяйте.

6. Измерьте количество импульсов о препарата с поглотителем, поставив на пути гамма-квантов поочередно плитки из исследуемого материала  разной толщины или накладывая их друг на друга, если плитки равной толщины.

7. Измерьте толщину поглотителя. Результаты запишите в табл.7.

8. По формуле (53) вычислите линейный коэффициент поглощения исследуе​мого вещества.

9. По формуле (54) вычислите толщину слоя половинного ослабления.

10. По формуле (50) вычислите N0 и сравните с измеренным значением.
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Таблица 7

	Номер опыта
	NФОН
	N0(измере​ния)
	Веще​ство
	d
	Ni
	Без фона Ni
	m
	d0,5
	N0
(вычис​ления)

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Сред.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Контрольные вопросы

1. Что представляет собой гамма-излучения?

2. Дать определение интенсивности пучка гамма-квантов.

3. Запишите формулу ослабления интенсивности пучка гамма-квантов.

4. Дайте характеристику основных процессов взаимодействия гамма-квантов с веществом.

5. Дайте понятие эффективного поперечного сечения.

6. Дайте определение толщины слоя половинного ослабления.

7. Охарактеризовать состав космических лучей.
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