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1. Цели освоения дисциплины

В настоящее время человечество использует различные виды ионизирующих частиц для своих практических нужд: медицина, ядерная энергетика, промышленная дефектоскопия, радиационно-химические технологии, научные исследования и т. д. Облучение ионизирующими излучениями является основным способом исследования структуры конденсированного вещества и одним из радикальных способов изменения его физических, химических и биологических свойств. Поэтому представителям различных специальностей, использующих в своей работе источники ионизирующих излучений, необходимо иметь представление о сложной совокупности процессов, происходящих в веществе при взаимодействии с ним излучений различного вида.

Дисциплина «Взаимодействие излучения с веществом» относится к вариативной части профессионального цикла основной образовательной программы бакалавров по направлению 14.03.02 Ядерные физика и технологии по профилю «Физика атомного ядра и частиц». Изучение данной дисциплины опирается на знания, полученные при изучении дисциплин: «Математика», «Физика», «Атомная физика», «Введение в ядерную физику».

Цель преподавания дисциплины: формирование физических представлений о закономерностях взаимодействия заряженных частиц, фотонов и нейтронов с веществом, для применения этих знаний при работе в различных областях науки, техники и медицины, связанных с применением ионизирующих излучений.

Цели преподавания дисциплины, характеризующие знания и умения, которыми должен владеть бакалавр (обеспечивающие достижения целей Ц1, Ц3, Ц5):
бакалавр должен знать:

· различные характеристики поля ионизирующего излучения и единицы их измерения,

· основные процессы взаимодействия заряженных частиц, фотонов и нейтронов с веществом;

· программы для численных расчетов характеристик поля ионизирующих излучений.
бакалавр должен знать и уметь использовать:

· свойства и характеристики ионизирующих излучений различных типов для прогнозирования эксперимента и анализа его результатов;

· метод Монте-Карло для расчета защиты от ионизирующих излучений;

бакалавр должен уметь:

· рассчитывать характеристики поля излучения любого вида по заданным параметрам источника,

· применять пакеты прикладных программ для расчета полей ионизирующих излучений.

2. Место дисциплины в структуре ООП


Дисциплина «Взаимодействие излучения с веществом» входит в профессиональный цикл дисциплин, которые определяют подготовку бакалавров направления Ядерные физика и технологии по специальности «Физика атомного ядра и частиц». Она является одной из основных дисциплин, необходимых для формирования специальных знаний и практических навыков для данной специальности. Ее изучение опирается на знания, полученные при изучении дисциплин (пререквизиты): «Математика», «Физика», «Введение в ядерную физику», «Квантовые законы атомной физики». Кореквизитами для дисциплины «Взаимодействие излучения с веществом» является дисциплина «Экспериментальные методы ядерной физики».
3. Результаты освоения дисциплины

В процессе освоения дисциплины у студентов развиваются следующие компетенции:

Общекультурные:

· демонстрировать культуру мышления, способность к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения; стремления к саморазвитию, повышению своей квалификации и мастерства
Профессиональные:

· использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы физического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования.
После изучения данной дисциплины студенты приобретают знания, умения и опыт, соответствующие результатам основной образовательной программы: Р1, Р7, Р8, Р9, Р12.
Таблица 1 

Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении дисциплины «Физика защиты»

	Формируемые компетенции в соответствии с ООП
	Результаты освоения дисциплины

	З.71.1, З.8.1, З.8.2, З.9.1, З.12.1
	В результате освоения дисциплины студент должен знать:

· физические величины и единицы их измерения в области взаимодействия излучения с веществом;
· основные процессы взаимодействия заряженных частиц, фотонов и нейтронов с веществом;
· программы для расчета прохождения излучений различного типа через вещество.

	У.7.1, У.8.1, У.8.2, У.9.1
	В результате освоения дисциплины студент должен уметь:

· использовать свойства и характеристики ионизирующих излучений различных типов для прогнозирования эксперимента и анализа его результатов;

· применять программу «Компьютерная лаборатория» для расчетов защиты и характеристик поля ионизирующего излучения.


	В.7.1, В.1.1, В.1.2, В.9.1., В.12.3
	В результате освоения дисциплины магистрант должен владеть: 

· методами расчета характеристик радиационного поля для излучений различного типа по заданным параметрам источника;

· пакетами специальных прикладных программ для расчета защиты;

· опытом обработки, систематизации и анализа полученных результатов;
· опытом использования Internet-ресурсов в ходе проведения исследований, в том числе и на иностранном языке.


4. Структура и содержание дисциплины
Задачи изложения и изучения дисциплины реализуются в следующих формах деятельности:

· лекции, нацеленные на получение необходимой информации и ее использовании при решении практических задач;

· практические занятия, направленные на активизацию познавательной деятельности студентов и приобретения ими навыков решения практических и проблемных задач;
· набор компьютерных демонстраций (программа “Компьютерная лаборатория”): 1) для визуального восприятия процессов переноса ионизирующих излучений в веществе с целью закрепления теоретического материала, 2) для расчетов характеристик излучения, взаимодействующего с веществом;
· лабораторные работы на основе программы «Компьютерная лаборатория» – для практических расчетов защиты и характеристик радиационных полей от различных источников ионизирующих излучений;
· консультации – еженедельно для всех студентов для сдачи заданий, которые выполняются на практических занятиях и во время самостоятельной работы;

· самостоятельная внеаудиторная работа направлена на приобретение навыков самостоятельного решения задач по дисциплине и реализуется в виде специальных практических заданий по всем разделам дисциплины;
· текущий контроль за работой студентов осуществляется на лекционных и практических занятиях в виде самостоятельных работ для оценки степени усвоения материала, а также в виде индивидуальной защиты специальных заданий;
· рубежный контроль включает контрольные работы, которые проводятся в стандартные сроки этого контроля в ТПУ;

Контроль знаний студентов проводится в рамках рейтинговой системы, принятой в ТПУ. Допуск к экзамену получают студенты, набравшие не менее 33 баллов по всем видам контроля.

4.1 Содержание теоретического раздела дисциплины

(лекции 16 часа ауд.)
Часть 1. КИНЕМАТИКА СТОЛКНОВЕНИЙ (2 часа)
Упругое рассеяние (нерелятивистский случай). Лабораторная система координат. Нерелятивистское упругое рассеяние. СЦИ. Связь физических величин в ЛСК и СЦИ. Релятивистская кинематика упругого рассеяния. Кинематика неупругих столкновений.
Часть 2. СЕЧЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ (2 часа)
Микроскопическое сечение взаимодействия. Дифференциальные сечения. Вычисление средних величин. Сечения рассеяния и поглощения энергии. Преобразование сечений. Макроскопические коэффициенты взаимодействия.
Часть 3. УПРУГИЕ СТОЛКНОВЕНИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ (2 часа)
Задача двух тел. Использование законов сохранения для анализа движения (нерелятивистский случай). Задача Кеплера. Формула Резерфорда. Элементы квантовой теории упругого рассеяния. Приближение Борна. Упругое рассеяние заряженных частиц атомами. Экранирование. Особенности упругого рассеяния электронов и позитронов. Влияние упругого рассеяния на траекторию заряженной частицы в веществе. Многократное рассеяние.

Часть 4. НЕУПРУГИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
                ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ С АТОМАМИ (4 часа)
Сечение ионизации атома заряженными частицами. Дельта электроны. Классическая теория потерь энергии на ионизацию и возбуждение атомов. Формула Бете-Блоха. Эффект плотности. Потери на столкновения легких заряженных частиц. Связь между потерями энергии и ионизацией. Тормозное излучение заряженных частиц. Потери энергии на тормозное излучение. Полные потери энергии. Эффект аннигиляции. Пробеги заряженных частиц в веществе. Коэффициенты пропускания. Коэффициенты отражения.

Часть 5. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО
                ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ (2 часа)

Рассеяние электромагнитных волн на свободных зарядах. Формула Томсона. Рассеяние электромагнитных волн связанными зарядами. Рассеяние электромагнитных волн системой зарядов. Когерентное и некогерентное рассеяние. Эффект Комптона. Фотоэффект. Эффект образования электронно-позитронных пар. Фотоядерные реакции. Полное сечение взаимодействия фотонов.
Часть 6. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙТРОНОВ С ВЕЩЕСТВОМ (4 часа)

Упругое рассеяние, неупругое рассеяние, радиационный захват, неупругие реакции с поглощением нейтронов и вылетом заряженных частиц или нескольких нейтронов, деление ядер. Полное сечение взаимодействия нейтронов.

4.2 Содержание практического раздела дисциплины

(практические занятия 32 часа ауд.)

1. Кинематика столкновений







- 4 ч

2. Сечения взаимодействия







- 4 ч

3. Упругое рассеяние заряженных частиц




 -4 ч

4. Неупругие взаимодействия заряженных частиц
 с атомами

 -4 ч

5. Пробеги, коэффициенты пропускания и отражения 





заряженных частиц 







- 4 ч

6. Взаимодействия фотонов







- 6 ч

7. Взаимодействие нейтронов






- 6 ч

Для каждой темы практических занятий разработаны специальные задания с теоретическими вопросами, задачами и с численным моделированием на ЭВМ. Часть задач решается на практических занятиях, а часть во время самостоятельной работы. Объем заданий определяется временем, отведенным студенту учебным планом и планом самостоятельной работы. Каждое выполненное задание студент защищает преподавателю и получает определенное число баллов в рамках рейтинговой системы, принятой в ТПУ. Примеры практических заданий приведены в приложении.

Лабораторные работы
(32 часа ауд.)

Лабораторные работы проводятся с помощью программы «Компьютерная лаборатория» (КЛ/PCLab) на компьютерах лаборатории каф. ПФ
1. Введение в программу КЛ. Режим DEMO.



        - 4 ч

2. Режим BF. Расчет факторов накопления фотонов.


        - 4 ч
3. Режим ALBEDO. Расчет альбедо фотонов.



        - 4 ч
4. Режим CONST. Расчет сечений фотонов, электронов, протонов.
        - 4 ч
5. Режим PROTECT. Расчет защиты от рентгеновского и тормозного

    излучения, расчет защиты от цилиндрического источника

        - 4 ч
6. Режим BARRIER: рассчитываемые характеристики, примеры,

   ввод начальных данных. 







- 4 ч
7. Режим BARRIER: типы источников, расчет коэффициентов

   пропускания заряженных частиц.






- 4 ч

8. Режимы FLUX, BREMSSTRAHLUNG, PHANTOM.                              - 4 ч
5. Образовательные технологии
При изучении дисциплины «Взаимодействие излучения с веществом» используются образовательные технологии, отмеченные в табл. 2.

Таблица 2

Методы и формы организации обучения

	Методы 
	Лекц.
	Лаб. раб.
	Пр. зан./

сем.,
	Тр.*, Мк**
	СРС

	IT-методы
	
	
	
	
	

	Работа в команде
	
	(
	
	
	(

	Case-study
	
	
	
	
	

	Игра
	
	
	
	
	

	Методы проблемного обучения
	
	
	
	
	

	Обучение на основе опыта
	(
	(
	(
	
	

	Опережающая самостоятельная работа
	
	
	
	
	(

	Проектный метод 
	
	
	
	
	

	Поисковый метод
	
	(
	
	
	(

	Исследовательский метод
	(
	(
	(
	
	

	Другие методы
	
	
	
	
	


* – Тренинг, ** – мастер-класс

6. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов (136 часов)
6.1. Виды и формы самостоятельной работы


Самостоятельная работа студентов включает текущую и творческую проблемно-ориентированную самостоятельную работу (ТСР).

Текущая СРС направлена на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений и включает:

· самостоятельное изучение теоретического материала по учебному пособию преподавателя и по материалам других учебников (76 ч);
· выполнение домашних контрольных работ (10 ч);
· подготовка к самостоятельным работам (10 ч);
· выполнение специальных практических заданий (20 ч).
Творческая самостоятельная работа включает:

Творческая самостоятельная работа включает:

· проведение расчетов характеристик поля излучения и защиты с помощью программы «Компьютерная лаборатория» (20 ч).
6.2. Контроль самостоятельной работы


Оценка результатов самостоятельной работы организуется следующим образом:
1. оценка домашних контрольных работ;

2. оценка при защите специальных заданий с теоретическими вопросами и задачами;

3. оценка при защите результатов моделирования.

7. Рейтинг качества освоения дисциплины

Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется  в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 77/од от  29.11.2011 г.

В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

· текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем и др.) проводится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (экзамен) проводится в конце семестра и оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене студент должен набрать не менее 22 баллов.

Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. 

8 Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная литература:
1. В.И. Беспалов Взаимодействие ионизирующих излучений с веществом: учебное пособие. – 5-е доп., – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2014. – 427 с.
2. В.И. Беспалов Взаимодействие ионизирующих излучений с веществом: учебное пособие. – 4-е изд., исправ. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2008. – 369 с.

3. Черняев А. П. Взаимодействие ионизирующего излучения с веществом. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2004.

4. Н.Г. Гусев, В.А. Климанов, В.П. Машкович, А.П. Суворов Защита от ионизирующих излучений. ( Т. 1. Физические основы защиты от излучений: Учебник для вузов -3е изд. М.: Энергоатомиздат, 1989.

5. А.М. Кольчужкин, В.В. Учайкин Введение в теорию столкновений, Томск, ТГУ, 1979.
6. В.В. Балашов Строение вещества. – М.: Изд. МГУ, 1993.
7. С.В. Стародубцев, А.М. Романов. Взаимодействие гамма-излучения с веществом, Ташкент, 1964.
8. Ю.М. Широков, Н.П. Юдин Ядерная физика, М., Наука, 1972.

9. К.Н. Мухин Экспериментальная ядерная физика, т. 1., М., Атомиздат, 1974.

Дополнительная литература:

1. Г.А. Пшеничный Взаимодействие излучений с веществом и моделирование задач ядерной геофизики, М.: Энергоиздат, 1982.

2. И.Е. Иродов Основные законы механики, Учебное пособие, М.: Высшая школа, 1985.

3. И.Е. Иродов Квантовая физика. Основные законы: Учеб. пособие для вузов. – М.: Лаборатория Базовых Знаний, 2002.

4. Л.Д.Ландау, Е.М.Лифшиц  Механика, М.: Наука, 1965.

5. Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц Теория поля. – М.: ГИФМЛ, 1962.

6. Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц Теоретическая физика: Учеб. Пособие для вузов. В 10 т. Т. 3. Квантовая механика (нерелятивистская теория). – М.: Наука, 1989.

7. В.А. Квливидзе, С.С. Красильников Введение в физику атомных столкновений. – М.: Изд. МГУ, 1985.

8. С.В. Скачков, Л.В. Константинов, Р.П. Строганова и др. Сборник задач по ядерной физике. – М.: ГИФМЛ, 1963.

9. И.Е. Иродов Задачи по квантовой физике. 2-е изд. – М.: Лаборатория Базовых Знаний, 2001.

10. И.Е. Иродов Атомная и ядерная физика. Сборник задач: Учебное пособие.– С-П: Изд. Лань, 2002.

11. Сборник задач по физике элементарных частиц: Учеб. пособие для вузов / Ю.П. Никитин, В.П. Протасов, Э.П. Топоркова и др. – М.: Энергоатомиздат, 1992.

Список INTERNET ресурсов:

1. Электронный проект: «Ядерная физика в Интернете» кафедры Общей ядерной физики ФФ МГУ (http://nuclphys.sinp.msu.ru).
2. http://nuclphys.sinp.msu.ru
3. http://www.vargin.mephi.ru/index.html

4. http://ihtik.lib.ru/

5. http://www.nndc.bnl.gov
6. http://wwwndc.tokai-sc.jaea.go.jp/index.html
7. http://www.springerlink.de
Используемое программное обеспечение:

1. Программа «Компьютерная лаборатория» (PCLab) http://portal.tpu.ru/SHARED/b/BVI/pclab
2. любой графический пакет для представления научных результатов.
9. Материально-техническое обеспечение дисциплины

При проведении практических занятий и чтении лекций используется, корпоративная компьютерная сеть и сеть ИНТЕРНЕТ. Кроме этого в процессе обучения используется специальное программное обеспечение – программа «Компьютерная лаборатория», разработанная лектором.
Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению и профилю подготовки Физика атомного ядра и частиц.

Программа одобрена на заседании кафедры Прикладная физика
(протокол № ____ от «___» _______ 2015 г.).

Автор       ____________________ /В.И. Беспалов/

Рецензент____________________/                                   /

Приложение
Примеры практических заданий

ЗАДАНИЕ  1( Упругие столкновения )

Контрольные вопросы:

1. Дать определения упругим и неупругим столкновениям, привести примеры.

2. Определение центра инерции. Нарисовать ЛСК и CЦИ, как выглядит картина упругого рассеяния в этих системах координат?

3. Как связаны между собой скорости и импульсы частиц до и после столкновения в СЦИ?
4. Нарисовать совместную диаграмму скоростей в ЛСК и СЦИ.

5. Как строится векторная диаграмма импульсов в случае упругого рассеяния двух частиц в нерелятивистском случае? Какую информацию о результатах столкновения частиц можно получить из этой диаграммы?

6. Построить векторную диаграмму импульсов для случая 
[image: image1.wmf]12
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>

. Показать, что одному углу 
[image: image2.wmf]1
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 соответствуют два возможных значения импульса налетающей частицы.

7. Как в нерелятивистском случае связаны между собой кинетические энергии системы частиц в ЛСК и СЦИ?

Задачи
1. Сделать рисунок к равенству 
[image: image3.wmf]112
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 и записать соответствующее равенство для проекций, выраженных через углы рассеяния. Объяснить, как исключить из этих уравнений одну из величин 
[image: image4.wmf]1
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2. Нерелятивистская частица с массой 
[image: image8.wmf]1
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 и кинетической энергией 
[image: image9.wmf]1
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 испытывает упругое лобовое столкновение с частицей массой 
[image: image10.wmf]2
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 и 
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. Вычислить переданную энергию 
[image: image12.wmf]Q

 и отношение  
[image: image13.wmf]1
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. Построить график функции 
[image: image14.wmf]()
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, где 
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. При каком 
[image: image16.wmf]A

, величина 
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 будет максимальной (наиболее эффективный замедлитель)?

3. Нерелятивистская частица с массой 
[image: image18.wmf]1

m

и кинетической энергией 
[image: image19.wmf]1
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 испытывает упругое столкновение с покоящейся частицей массой 
[image: image20.wmf]2
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. Вычислить угол разлета частиц после рассеяния. Что будет, если 
[image: image21.wmf]12
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4. В опытах Чедвика (1932 г.) нейтроны давали в водороде протоны отдачи с 
[image: image22.wmf]max
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, а в азоте – ионы отдачи с 
[image: image23.wmf]max
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. Найти по этим данным массу нейтрона.

5. Построить векторную диаграмму импульсов для упругого рассеяния 2-х нерелятивистских частиц с массами 
[image: image24.wmf]12
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. В ЛСК вторая частица до столкновения покоится. Определить из построенной диаграммы возможные углы рассеяния налетающей частицы 
[image: image25.wmf]1
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 для случаев: 
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6. Частица массы 
[image: image27.wmf]1

m

 с импульсом 
[image: image28.wmf]1
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 испытала упругое столкновение с покоящейся частицей массы 
[image: image29.wmf]2
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. Найти импульс первой частицы после столкновения 
[image: image30.wmf]1
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, если в результате столкновения она рассеялась под углом 
[image: image31.wmf]J

 к первоначальному направлению движения. Провести физический анализ результата в зависимости от соотношения масс частиц.

7. Заряженная частица с зарядом 
[image: image32.wmf]1

Ze

, массой 
[image: image33.wmf]1

m

 и кинетической энергией 
[image: image34.wmf]1
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 налетает на покоящуюся частицу с зарядом 
[image: image35.wmf]2
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 и массой 
[image: image36.wmf]2

m

. Найти минимальное расстояние, на которое сблизятся частицы при лобовом столкновении. Решить задачу отдельно в ЛСК и СЦИ.

8. Какую часть 
[image: image37.wmf]η

 своей кинетической энергии теряет частица массы 
[image: image38.wmf]1
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 при упругом рассеянии под предельным углом (см. задача 6) на покоящейся частице массы 
[image: image39.wmf]21
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9. Заряженная частица с импульсом 
[image: image40.wmf]p
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 упруго рассеивается на атомном электроне. Пренебрегая энергией связи электрона и считая его покоящимся, вычислить импульс рассеянной частицы как функцию угла, под которым вылетит электрон.

10. Частица массы 
[image: image41.wmf]1
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, имеющая скорость 
[image: image42.wmf]v

 испытала упругое столкновение с покоящейся частицей массы 
[image: image43.wmf]2

m

. Выразить скорости обеих частиц после столкновения через их углы рассеяния в ЛСК.

ЗАДАНИЕ  6     ( Взаимодействие фотонов с веществом )

Контрольные вопросы
1. Перечислить процессы, в которых образуется электромагнитное излучение.

2. Как в классической электродинамике описывается процесс рассеяния электромагнитного излучения? Записать общий вид дифференциального сечения рассеяния электромагнитного излучения.

3. Перечислить силы, которые необходимо учитывать при вычислении сечения рассеяния электромагнитных волн связанными зарядами. Записать уравнение Ньютона для этого случая.

4. Показать на рисунке все углы, которые необходимо учитывать при вычислении дифференциального сечения рассеяния поляризованного электромагнитного излучения.

5. Записать дифференциальное и полное сечение томсоновского рассеяния.

6. Изобразить на графике полное сечение рассеяния в зависимости от частоты падающего излучения. Провести анализ.

7. Дать определения когерентного и некогерентного излучения. Какова зависимость сечений этих процессов от 
[image: image44.wmf]Z
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8. В чем состоит эффект Комптона? Описать зависимость 
[image: image45.wmf]()
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. Показать, как меняется угловое распределение рассеянных фотонов с изменением энергии первичного излучения. Как и почему влияет учет связи атомных электронов на сечение комптоновского рассеяния?

9. Перечислить основные особенности фотоэффекта. Записать выражения для энергии ХРИ и оже-электрона.

10. Основные закономерности эффекта образования электронно-позитронных пар.

11. Что такое фотоядерная реакция и в чем особенность сечений фотоядерных реакций? Как зависит выход фотонейтронов от 
[image: image46.wmf]Z

вещества?

12. Изобразить графически зависимость сечений основных процессов взаимодействия фотонов с веществом от их энергии.

Задачи
1. Составить таблицы и построить графики функции 
[image: image47.wmf]EE
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в зависимости от угла рассеяния для фотонов с энергиями 10 кэВ и 10 МэВ.

2. Доказать, что на свободном электроне фотоэффект невозможен.

3. На какой угол отклонится фотон с энергией 2,75 МэВ в результате комптоновского рассеяния, если его энергия после рассеяния составит 24% от начальной?

4. Найти энергию фотонов, которые рассеялись назад, испытывая только комптоновское рассеяние: а) однократное, б) трехкратное, каждый раз на угол 60(. Начальная энергия равна 1 МэВ.

5. Радиоактивный препарат излучает две линии: E1 = 60 кэВ и E2 = 70 кэВ. Подобрать вещество и толщину поглотителя так, чтобы линия E2 была ослаблена в 100 раз, а линия E1 пропущена с минимальными потерями. На сколько будет ослаблена линия E1?

6. Определить среднюю кинетическую энергию электронов и позитронов, рождающихся в эффекте образования пар, если энергия фотонов равна 8 МэВ.

7. Оценить максимальную энергию ядра отдачи при рождении фотоном с энергией 100 МэВ электронно-позитронной пары на ядре свинца.

8. Фотон с энергией Е рассеялся на свободном электроне на угол (. Найти энергию рассеянного фотона.

ЗАДАНИЕ  8
(Программа «Компьютерная лаборатория»)

Численные эксперименты с помощью программы КЛ.

Режим работы: «ДЕМОНСТРАЦИЯ»
1. Построить методом Монте-Карло траектории электронов с начальными кинетическими энергиями 
[image: image48.wmf]0
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 в воде. Использовать режим «ЧИСТКА». Как изменятся траектории электронов, если сменить воду на свинец? Как часто образуются дельта-электроны?

2. Провести численный эксперимент и построить траектории электронов и позитронов для энергии 1 МэВ и одного вещества. В чем отличие траекторий позитронов от электронных траекторий?

3. Чем отличаются траектории протонов низких энергий в легких и тяжелых веществах от траекторий электронов (
[image: image49.wmf]0
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 ( 1 МэВ): угловое распределение, альбедо. Сравнить траектории протонов в воздухе и свинце при 
[image: image50.wmf]0
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4. Первичная частица – фотон. Построить траектории фотонов в различных веществах (с небольшим и большим атомным номером) при энергиях 
[image: image51.wmf]0
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. В чем отличие?

5. Исследовать характер распространения в веществе электронов, позитронов и фотонов высоких энергий (
[image: image52.wmf]0
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): вторичное излучение, глубина проникновения, какими частицами определяется.

6. Построить траектории протонов и электронов с начальными энергиями более 100 МэВ в одном веществе. Как отличаются (и почему) энергии дельта-электронов для этих первичных частиц? Вычислить величину максимальной энергии дельта-электронов, образованных первичным протоном и электроном одной энергии.
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