  Взаимодействие заряженных частиц  с веществом
§1. Взаимодействие тяжёлых заряженных частиц               с веществом
Тяжёлые заряженные частицы при прохождении в веществе теряют свою энергию в основном в результате упругих и неупругих кулоновских столкновений с атомами. Неупругие столкновения приводят к ионизации и возбуждению электронных оболочек атомов. В каждом акте ионизации частица теряет малую долю энергии. Наибольшая энергия, которую частица с энергией Е и массой М может передать электрону, не превышает [image: image2.png]


4 mЕ/М, где m – масса электрона. Соответственно и угол отклонения её мал (не превышает 30 сек.). Ещё меньшая энергия расходуется при возбуждении атома (не более энергии связи электрона в атоме). Поэтому процесс потери энергии заряженной частицей в результате неупругих столкновений можно считать непрерывным. Траектория движения частиц близка к прямой линии.
Упругие столкновения с атомом как целым (резерфордовское рассеяние в экранированном поле ядра) приводят к ещё меньшим потерям энергии, т.к. вероятность рассеяния на большие углы мала. Однако многократное кулоновское рассеяние на ядрах определяет характер траектории заряженной частицы.

Ядерные взаимодействия в процессах потери энергии начинают вносить заметный вклад лишь при достаточно высоких энергиях. Например, для протонов в графитовом поглотителе они существенны при энергиях протонов >30 МэВ, а для α-частиц – выше 100 МэВ. В свинце они существенны для протонов при энергии выше 200 МэВ, а для α-частиц – при ещё более высоких энергиях. Для тяжёлых частиц с большими зарядами  (осколки деления)  их вообще можно не принимать во внимание. Однако для этих частиц более существенны потери энергии за счёт кулоновского рассеяния на ядрах.
Таким образом, в области энергий ниже [image: image4.png]
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МэВ для тяжёлых заряженных частиц существенно только кулоновское взаимодействие с атомами (неупругое – основная причина потерь энергии) и ядрами (упругое – основная причина отклонений направления движения).
1. Ионизационные потери энергии
Итак, основным механизмом взаимодействия тяжёлых заряженных частиц с  веществом, в результате которого они теряют свою энергию, является ионизация и возбуждение атомов среды путём электромагнитного взаимодействия с электронами. Основные закономерности этого процесса можно проследить в результате классического рассмотрения взаимодействия тяжёлой нерелятивистской заряженной частицы с достаточно большой энергией, чтобы можно было считать атомные электроны свободными. Пусть заряженная частица с зарядом 
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 и массой 
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»

 пролетает на расстояние 
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 от свободного     электрона      (рис.1).        В результате           кулоновского 
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взаимодействия электрон получает импульс в направлении, перпендикулярном к направлению движения частицы. Составляющая же импульса в направлении движения частицы равна нулю, т.к. её компоненты, соответствующие приближению частицы к электрону и удалению от него, равны по величине  и противоположны по направлению. Поскольку 
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, можно не учитывать изменения направления движения частицы после взаимодействия. Кулоновская сила 
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Энергия, переданная электрону:  
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На отрезке пути 
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 в веществе с плотностью электронов 
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 частица провзаимодействует с 
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 электронами, находящимися на расстоянии от траектории в интервале от 
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 до 
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, и  потеряет энергию                 
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Для получения полных потерь на единице длины пути нужно учесть взаимодействие с электронами при всех возможных параметрах соударения с частицей:
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Для ориентировочной оценки параметров 
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 и 
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 можно воспользоваться соотношением (3), связывающим передаваемую электрону энергию и параметр соударения. Минимальному значению параметра столкновения соответствует максимальная передаваемая энергия
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Отсюда получаем:
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Максимальному значению параметра соударения должна соответствовать передаваемая электрону энергия порядка среднего потенциала 
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, т.е. 
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После подстановки 
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 и  
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 формула (6) для удельных ионизационных потерь принимает вид: 
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Эта формула получена Бором. Величину 
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 называют удельными ионизационными потерями или линейной тормозной способностью вещества. Более строгие расчёты с учётом квантовомеханических и релятивистских  эффектов выполнены Бете: 
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Отметим основные закономерности, которым подчиняются ионизационные потери энергии:

· удельные потери пропорциональны квадрату заряда частицы;

· удельные потери не зависят от массы частицы;
· удельные потери являются функцией скорости частицы, причём в широком диапазоне скоростей, вплоть до релятивистских, зависимость близка к 
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· удельные потери пропорциональны плотности электронов в среде.
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В релятивистской области наблюдается медленное увеличение удельных потерь с увеличением  энергии частиц. Физическая причина этого заключается в релятивистском  сжатии кулоновского поля частицы. Электростатическое  поле покоящегося заряда сферически симметрично, эквипотенциальные поверхности поля имеют форму сферы. Эквипотенциальные поверхности поля движущегося заряда имеют форму эллипсоида, который получается сжатием сферы в направлении движения частицы в 
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 раз (рис.2). Электрическое поле на оси эллипсоида, совпадающей с направлением движения, уменьшается в 
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 раз, а в плоскости, перпендикулярной направлению движения, оно увеличено в 
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 раз. Это приводит к увеличению радиуса цилиндрической области вокруг траектории частицы, в которой происходит возбуждение и ионизация атомов.
          Однако, неограниченного увеличения удельных потерь по мере возрастания энергии частицы, когда β[image: image39.png]


1, не происходит, благодаря действию эффекта плотности, который учитывается в формуле Бете – Блоха членом «[image: image41.png]


». Под действием электрического поля частицы происходит поляризация среды вблизи её траектории, что приводит к уменьшению напряжённости этого поля и, соответственно, уменьшению потерь энергии частицей. При очень больших энергиях эффект плотности компенсирует  возрастание потерь энергии. Поскольку эффект поляризации пропорционален плотности электронов в среде, его действие в конденсированных средах проявляется при меньших значениях скоростей частицы, чем в газах, что ведёт к меньшему релятивистскому возрастанию потерь в плотных средах.
Последний член в скобках в формуле Бете – Блоха отражает поправку, которую следует учитывать при малых скоростях частицы. Это поправка на эффект связи электронов на K- и L-оболочках. Как приближённая, так и точная формулы для ионизационных потерь получены в предложении, что все электроны атома могут считаться свободными. Но по мере уменьшения скорости частицы, начиная с некоторого значения, при котором скорость частицы станет меньше орбитальной скорости электрона, передача энергии сильно связанным K-электронам станет невозможной и они должны быть исключены при вычислении электронной плотности среды. При дальнейшем уменьшении скорости частицы то же самое следует отнести и к             L-электронам. Чем больше Z атомов среды и масса тормозящейся частицы, тем выше граничная энергия частицы Eгр, при которой следует учитывать этот эффект. Ориентировочные значения этой энергии приведены в таблице:
	Элемент
	Z
	Егр, МэВ

	
	
	протоны
	
[image: image42.wmf]a

-частицы

	Углерод
	6
	0,9
	3,6

	Алюминий
	13
	4,2
	16,9

	Медь
	29
	21
	84


Другой причиной снижения удельных потерь в области малых энергий частицы служит явление перезарядки. Заряженная частица, движущаяся со скоростью, близкой к орбитальной скорости электронов, имеет большую вероятность захватить электрон у атома среды. В дальнейшем этот электрон может быть потерян частицей, вновь захвачен и т.д. Эффективный заряд частицы будет определяться соотношением между вероятностью захвата электрона 
[image: image43.wmf]захв
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 и вероятностью его потери 
[image: image44.wmf]потери
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. Поскольку удельные ионизационные потери пропорциональны квадрату теперь уже эффективного заряда частицы, они начинают резко уменьшаться по мере уменьшения скорости частицы и уменьшения в связи с перезарядкой её эффективного заряда. Отношение вероятностей захвата и освобождения электрона пропорционально 
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. Это отношение равно единице для протонов при энергий [image: image47.png]


 25 кэВ, для α-частиц – при энергии [image: image49.png]


 400 кэВ. При энергиях, превышающих указанные в 3[image: image51.png]


4 раза, процессом перезарядки можно пренебречь.
Качественная зависимость удельных ионизационных потерь от энергии частицы показана на рис.3. Участок ВС соответствует области зависимости потерь согласно закону [image: image53.png]


1/v2. На участке CD происходит релятивистское увеличение потерь, которое на участке DE начинает компенсироваться эффектом плотности. Участок BA соответствует уменьшению ионизационных потерь с уменьшением скорости частицы, связанному с эффектом перезарядки, причём в окрестности точки B скорость частицы порядка орбитальных скоростей атомных электронов. 
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При ещё меньших скоростях частицы основную роль в потерях энергии частицей начинают играть упругие столкновения с атомом как с целым. При энергиях ниже 1 кэВ  для протонов и 4 кэВ для α – частиц неупругими взаимодействиями можно пренебречь.

Линейная тормозная способность вещества  
[image: image55.wmf]dEdx

 сильно отличается для разных сред, т.к. она зависит от электронной     плотности 
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. Удобно использовать массовую тормозную способность, когда путь, пройденный частицей, измеряется не в линейных единицах длины 
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, а в количеством вещества 
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 – плотность вещества в г/см3. Учитывая, что 
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 и 
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 – атомный номер и массовое число, а 
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, получим следующий вид формулы Бете–Блоха для массовой тормозной способности:

     
[image: image67.wmf](

)

(

)

222

2

0

2

2

42

ln

1

dEqeNZmV

u

dxmVA

I

p

bd

r

b

æö

ç÷

-=---

ç÷

-

èø

.               (12)

Из формулы следует, что для частиц данного сорта и данной энергии тормозная способность, измеряемая в 
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,  более тяжёлых веществ меньше, чем  лёгких. Сравнительно небольшое различие обусловлено множителем 
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, который изменяется от 0,5 для самых  лёгких  элементов  до  0,4  для  тяжёлых,  и  зависимостью  от  
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среднего потенциала ионизации 
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 в логарифмическом члене (приближённо 
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≈13,5
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 эВ). В качестве примера на рис.4 приведена массовая тормозная способность Al и Pb для однозарядных частиц. Значения массовой тормозной способности воздуха и свинца для протонов разной энергии приведены в таблице: 
	Вещество
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	Е=1 МэВ
	Е=10 МэВ
	Е=100 МэВ
	Е=1000 МэВ

	Воздух
	300
	50
	7,5
	2,3

	Свинец
	150
	30
	5
	1,6
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 Если среда содержит атомы различных элементов, то с весьма высокой точностью можно считать, что тормозные способности отдельных элементов складываются, давая полную тормозную способность. В формулу (12) вместо 
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 и 
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2. Вторичные электроны при торможении тяжелых частиц
При каждом ионизационном столкновении заряженной частицы с атомом выбивается один или несколько электронов. Наиболее быстрые из этих электронов способы создавать вторичную ионизацию, по которой их можно зарегистрировать в трековых детекторах. Вторичные электроны, энергия которых велика в сравнении с энергией ионизации, называют δ-электронами.

В случае достаточно энергичной частицы атомный электрон можно считать свободным и рассматривать взаимодействие с ним частицы как упругое рассеяние. Тогда, используя формулу Резерфорда, можно показать, что угловое распределение δ-электронами пропорционально 
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, где φ – угол между направлением вылета электрона и направлением движения частицы. Таким образом, большая часть           δ-электронов вылетает под углами, близкими к π/2 относительно направления движения частицы. Энергия, переданная заряженной частицей электрону, равна:
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где максимальная энергия Eδ max  задается формулой (7). Электроны, вылетающие под малыми углами к траектории частицы, имеют максимальную энергию, а вылетающие под углами, близкими к 90º к траектории частицы, имеют энергии, близкие к нулю. Последние составляют подавляющее большинство среди общего числа электронов (количество δ-электронов с энергией 
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). В азоте, например, протон с энергией 10 МэВ на длине пробега      1 см образует 0,33 δ-электрона с энергией выше 5кэВ.

3. Многократное рассеяние тяжелых заряженных частиц
Проходя через слой вещества, заряженная частица испытывает многочисленные упругие взаимодействия с атомом как целым, которые представляют собой рассеяние в поле ядра атома. Характер взаимодействия частицы с ядром зависит от расстояния их сближения, зависящего от энергии частиц. Если энергия частицы настолько велика, что она может приблизиться к ядру на расстояние, соизмеримое с радиусом действия ядерных сил ([image: image84.png]


10-13 см), то помимо электростатического отталкивание частица будет испытывать сильное притяжение за счет ядерных сил. Соотношение между ядерным и электростатическим взаимодействиями будет в этом случае определяться прицельным параметром соударения. Граничная энергия, выше которой может происходить рассеяние в поле ядерных сил, определяется высотой кулоновского барьера, который должна преодолеть частица (
[image: image85.wmf]13
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 МэВ). Высота кулоновского барьера для протонов и α-частиц приведена в таблице:

	Частицы
	Высота барьера, МэВ

	
	6С12
	13Al27
	82Pb208

	Протоны
	2,6
	4,3
	14

	α-частицы
	5,2
	8,6
	28


Но даже при энергиях, существенно превышающих граничную, вероятность ядерного рассеяния крайне мала из-за малого размера ядер и малого радиуса действия ядерных сил. Его обычно не учитывают при рассмотрении движения тяжелых частиц в веществе.

Основной вклад в рассеяние вносит электростатическое взаимодействие (отталкивание ядром положительно заряженной частицы), которое определяется кулоновским потенциалом 
[image: image87.wmf]qZer

. При малой энергии частиц, когда из-за отталкивания она не в состоянии достаточно близко подойти к ядру и проникнуть глубоко в электронную оболочку атома, начинает сказываться экранирующее действие электронной оболочки. Причем чем дальше от ядра пролетает частица, тем сильнее сказывается экранирование. В этих случаях потенциал взаимодействия спадает с ростом прицельного параметра быстрее, чем кулоновский. Величины граничной энергии частиц, когда наступает ситуация сильного экранирования, приведены в таблице:

	Частица
	Ядра

	
	6С12
	13Al27
	82Pb208

	Протон
	0,35 кэВ
	1 кэВ
	10 кэВ

	α-частицы
	0,70 кэВ
	2 кэВ
	20 кэВ


Но и при гораздо больших энергиях частиц экранирование должно учитываться, когда частица рассеивается с большим параметром соударения, чему соответствуют малые углы рассеяния. Таким образом, экранирование уменьшает вероятность рассеяния на малые углы.

В зависимости от среднего числа К столкновений с атомами среды, зависящего от толщины слоя, через который проходит частица, различают однократное (К≤1), кратное (1<К<20) и многократное рассеяние (К>20). Из формулы Резерфорда следует, что вероятность рассеяния на малые углы существенно больше, чем на большие. Следовательно, если толщина слоя вещества такова, что частица может испытать большое количество актов рассеяния (многократное рассеяние), то преобладающими среди них будут рассеяния на малые углы. В результате многократного рассеяния параллельный пучок частиц, направленный нормально к поверхности, после прохождения слоя вещества приобретает некоторый угловой разброс. Поскольку все акты рассеяния статистически независимы, а отклонения в одну и другую стороны в каждом акте равновероятны, распределение этих результирующих отклонений будет описываться кривой Гаусса с дисперсией, равной среднему квадрату угла рассеяния, зависящему от пути, пройденного частицей.

Качественную зависимость квадрата среднего угла рассеяния 
[image: image88.wmf]2
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  от свойств частицы и рассеивающей среды можно достаточно просто найти, используя резерфордовское сечения рассеяния и полагая рассеивающий слой достаточно тонким для того, чтобы изменением энергии частицы за счет потерь можно было бы пренебречь.                  Из статистической независимость отдельных актов рассеяния следует, что средний квадрат угла рассеяния после многих столкновений равен сумме средних квадратов углов рассеяния 
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 в отдельных столкновениях. Вычисление 
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 в отдельном столкновении с использованием формулы Резерфорда и общего числа столкновений в слое толщиной 
[image: image91.wmf]x

 позволяет получить зависимость:
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Средний угол многократного рассеяния растет с увеличением атомного номера ядер–рассеивателей и с уменьшением энергии частиц.

На рис.5, на шкале энергий показаны границы всех рассмотренных выше процессов для α-частиц, тормозящих в алюминии.

4. Пробег тяжелых заряженных частиц

Полный путь, проходимый частицей с начальной энергией E0 в веществе до того, как ее скорость не станет равной тепловой, определяется соотношением:
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где 
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 – полные удельные потери энергии за счет всех механизмов

взаимодействия – неупругого взаимодействия с атомами (ионизационные потери), упругого рассеяния в кулоновском поле ядра и в поле ядерных сил, упругого рассеяния в экранированном поле атома и, наконец, неупругих ядерных взаимодействий при больших энергиях частиц. Если ограничится областью энергий не выше ~100 МэВ, то вкладом неупругого ядерного взаимодействия в потери энергии можно пренебречь. Потери энергии за счет упругого рассеяния составляют малую долю от ионизационных потерь ([image: image96.png]~0,1%



), за исключением области  малых  энергий  для частиц с небольшими зарядами и массами.


[image: image97]
Рис.5. Области энергий для процессов взаимодействия α-частиц с Al
Поэтому если вычислять путь не до полной остановки частицы, а до некоторой энергии Emin, выше которой ионизационные потери преобладают над упругими, то
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где для вычисления ионизационных потерь используется формула     Бете – Блоха. В этом случаи среднее значение длины траектории:
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Практически зависимость [image: image102.png]Ro(Eo)



 (соотношение «пробег-энергия») получают путем численного интегрирования формулы Бете – Блоха.

Из формулы (18) следует, что в данной среде отношение длин пробегов разных частиц с одинаковыми начальными и конечными скоростями определяется соотношением
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т.к. при равных скоростях энергии пропорциональны массам частиц. Это позволяет по известной зависимости [image: image105.png]Ro(Eo)



 для одного сорта частиц получить аналогичную зависимость для другого сорта частиц в том же веществе. Например, нужно найти пробег в Al α-частиц с энергией 10 МэВ, пользуясь известной зависимостью «пробег-энергия» для протонов в Al:
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По такому принципу построены графики на рис.6.

Единственное допущенное, сделанное при получении соотношения (19), состоит в том, что граничная энергия Emin принята одинаковой для частиц  с  разными  зарядами.  Этим  допущением  можно  пользоваться, если речь идет о достаточно энергичных частицах, для которых весь пробег намного превышает ту его часть, где происходит перезарядка и изменение среднего ионизационного потенциала.

Пробеги частиц одного сорта и с одной начальной энергией несколько отличаются. Разброс величины пробегов около среднего значения обусловлен статистическим характером потерь энергии каждой частицей в отдельных актах взаимодействия с электронами. На практике разброс длин пробегов измеряют по кривой пропускания, т.е. регистрируя число частиц, прошедших различную толщину вещества. Вид кривой пропускания для тяжелых заряженных частиц показан на рис. 7.
Толщина вещества, за которой поток частиц уменьшается вдвое, называется средним пробегом Rср. Если измеренное распределение продифференцировать, то получим распределение пробегов P(R) вблизи среднего значения Rср, которое достаточно хорошо описывается распределением Гаусса:
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где 
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​– дисперсия распределения P(R). Относительный разброс пробегов  носит название страгглинга.

[image: image112]
Рис.6. Пробеги протонов и α-частиц


[image: image113]
Рис.7. Кривая пропускания для α-частиц
Вычисленная по формуле (17) величина 
[image: image114.wmf]0
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 и измеренная 
[image: image115.wmf]ср
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 носят одинаковые названия «средний побег». В действительность они характеризуют разные величины: [image: image117.png]


 – это средняя длина траектории частиц в веществе, Rср – это среднее значение толщины вещества, до которой доходят частицы. Поскольку траектории частиц из-за многократного рассеяния не является строгой прямой линией, то всегда
[image: image118.wmf]0
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. Измеряемый на практике пробег является проекцией траектории частиц на первоначальное направление их движения. Поэтому измеряемый разброс пробегов обусловлен не только флуктуациями потерь энергии, но и разбросом длин проекций одинаковых по длине траекторий. Для тяжелых заряженных частиц разница между [image: image120.png]


 и [image: image122.png]


 невелика. На рис. 8,9 показаны траектории протонов в легком (Be) и тяжелом (Pb) веществах, рассчитанные методом Монте-Карло по программе КЛ. Для каждого значения энергии частиц рассчитано по 30 траекторий. На всех рисунках показанная толщина поглотителя равна рассчитанной по формуле (17) средней длине траектории частиц [image: image124.png]


 при данной энергии.  
Более наглядно степень различия между длиной траектории [image: image126.png]


 и пробегом R представлена на рис. 10, где показаны проекции траекторий рис. 8   на  плоскость  (ZY).  Значение  координаты Z,  где  число  частиц 

[image: image127]
Рис.8. Траектории протонов в бериллии

[image: image128]
Рис.9. Траектории протонов в свинце

[image: image129]
Рис.10. Проекции траекторий протонов в бериллии на плоскость (ZY)
вдвое меньше начального, это средний пробег в веществе частиц, имеющих среднюю длину траектории  [image: image131.png]


, которая на рисунках равна длине оси Z. Для более наглядной демонстрации влияния упругого рассеяния на характер траектории частиц масштаб по оси Y на рис. 10 увеличен вдвое.

На практике для определения энергии частиц по пробегу чаще используют на средний, а экстраполированный пробег, который меньше зависит от условий измерения. Экстраполированный пробег определяется точкой пересечения с осью абсцисс касательной, проведенной к кривой пропускания в точке ее максимального наклона (на рис.7 пунктирная линия). Например, для определения энергии         α-частиц по их экстраполированному пробегу в воздухе [image: image133.png]Rcrp



 можно использовать эмпирическую формулу
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Для веществ с массовым числом А справедливо приближенное соотношение: 
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где 
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 – экстраполированный пробег α-частиц той же энергии в воздухе в сантиметрах. Экстраполированный пробег протонов в воздухе:
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Поскольку массовые тормозные способности в 
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 для разных веществ близки, и пробеги в  в разных веществах отличаются сравнительно мало.

Отметим основные закономерности, касающиеся разброса пробегов тяжелых частиц.

1. Разброс пробегов медленно уменьшается с увеличением энергии вплоть до E/mс2[image: image144.png]


2,5 (до области минимума потерь), затем медленно растет. Так для протонов, тормозящихся в алюминии, имеем:
	Ер, МэВ
	     2
	     20
	     200
	2000
	20000

	Страгглинг, %
	     2
	    1,5
	     1,1
	    0,9
	1,3


2. Страгглинг медленно растет с увеличением Z тормозящей среды при прочих равных условиях. Для протонов энергией 20 МэВ  имеем:

	Вещество
	Be
	Al
	Cu
	Pb

	Страгглинг, %
	1,3
	1,5
	1,6
	1,8


3. Для частиц различных сортов, но имеющих одинаковые начальные скорости, величины страгглингов в данном веществе связаны соотношением:
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т.е. более тяжелая частица имеет меньший разброс пробегов (независимо от заряда). Например, разброс пробегов α-частиц с энергией 40 МэВ в 2 раза меньше, чем протонов с энергией 10 МэВ (их начальные скорости равны). 
Задание №3  
· Измерить экстраполированный пробег α-частиц изотопа Pu239 в воздухе.

· Определить энергию α-частиц.
Поскольку пробег α-частиц очень мал, поглотителем может служить воздух. Нескольких сантиметров воздуха оказывается достаточно для поглощения  α-частиц, испускаемых радиоактивными источниками. Это упрощает измерения – толщину поглотителя можно регулировать просто изменением расстояния между источником и детектором.

Схема установки для измерения пробега в воздухе показана на рис.11. Источник помещён на подставку 6, которая с помощью винта 7 может перемещаться в вертикальном направлении. Пластина 4 толщиной 4 мм с большим количеством отверстий малого диаметра     (< 1 мм) служит коллиматором и располагается непосредственно  на источнике 5. Перемещение источника частиц в вертикальном направлении осуществляется поворотом гайки 9. Источником α-частиц является изотоп Pu239, тонким слоем нанесённый на алюминиевую подложку. Детектором α-частиц является сцинтилляционный счётчик    1 со сцинтиллятором 2 ZnS, нанесённым в виде тонкого слоя на стеклянную пластину. ФЭУ со сцинтиллятором помещены  в светозащитный кожух 8.
Порядок работы

1. Включить установку, предварительно убедившись, что тумблер включения высокого напряжения на источнике питания ФЭУ находится в положение «выкл».
2. Через 5 мин подать высокое напряжение на ФЭУ тумблером «Высокое напр». Напряжение будет подано не сразу – после того, как загорится сигнальная лампа.

3. Удалить α-источник и по уровню шумовых импульсов  подобрать напряжение питания ФЭУ. При низком напряжении отсутствует шум, но импульсы от α-частиц с малой энергией, амплитуда которых ниже порога регистрации, не будут регистрироваться. При высоком напряжении регистрируются частицы с малой энергией, но возрастает скорость счёта шумовых импульсов. Необходимо выбрать компромиссный вариант.
4. [image: image232.emf] 

 

 

 

 

5 МэВ,    R 0 =0 ,023 см  

50 МэВ,   R 0 =1 ,5 см  

150  МэВ   R 0 =10,9  см  

Снять кривую пропускания с использованием коллиматора, меняя расстояние между источником и детектором через 1 мм (1 оборот гайки).
5. Для изучения влияния геометрии на форму кривой ослабления повторить пункт 4 в отсутствие коллиматора.

6. Обе измеренные зависимости изобразить на одном графике.
7. [image: image233.emf] 

 

 

 

150 МэВ,   R 0 =3  см  

50  МэВ,   R 0 =0,46  см  

5 МэВ,   R 0 = 0,01  см  

По кривой, полученной с коллиматором, определить экстраполированный  пробег. При этом нужно учесть, что при расположении коллиматора вплотную к окну сцинтилляционного датчика суммарная толщина воздушного столба между источником и сцинтиллятором составляет 10 мм (за счёт толщины коллиматора и зазора между торцовой поверхностью детектора и сцинтиллятором).
8. По эмпирической формуле (21) рассчитать энергию α-частиц и сравнить с действительным значением.
9. Вывести на ноль направление на ФЭУ и выключить установку.
10. Ознакомится с программой PClab  (см. Приложение).
11. Запустить программу и в режиме «Демонстрация» рассчитать  кривую пропускания для протонов с энергией Eα/4, где Eα – энергия      α-частиц Pu239 (см.формулу 23).
12. Определить экстраполированный пробег протонов и сравнить с экспериментальным значением для α-частиц.
Контрольные вопросы
1. Объяснить причины различия экспериментальной кривой пропускания и  рассчитанной для протонов.

2. В каких процессах взаимодействия с веществом α-частица теряет энергию и рассеивается?
3. Что принято называть пробегом частиц и что является причиной разброса пробегов тяжёлых частиц в веществе? 
§2. Взаимодействие электронов с веществом

Все отличия взаимодействия электронов с веществом от взаимодействия тяжёлых заряженных частиц обусловлены их малой массой. При относительно малых энергиях электронов  ((2 МэВ) потери энергии при движении в веществе происходят благодаря взаимодействию с электронами среды, т.е. возбуждению и ионизации атомов среды (ионизационные потери). При больших же энергиях электронов основным механизмом потерь энергии является испускание электромагнитного излучения в электрическом поле ядер вещества, через которое проходит электрон.

1. Ионизационные потери энергии

Выражение для удельных ионизационных потерь электронов может быть получено тем же способом, что и для тяжёлых заряженных частиц, но при этом должен быть учтён ряд свойств, вытекающих из равенства масс движущегося электрона и электрона среды, с которым происходит взаимодействие. Первое следствие – отличие величины передаваемой электроном энергии от величины, характерной для тяжёлой заряженной частицы. В случае электрона 
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Другая особенность состоит в том, что взаимодействующие частицы полностью тождественны. Если считать, что первичный электрон всегда имеет большую энергию, чем электрон отдачи, то его потери в одном столкновении не могут превышать E/2.  Расчеты потерь на единицу пути также проведены Бете. Для релятивистских электронов они определяются формулой:
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В нерелятивистской области  (Е[image: image151.png]


50 кэВ,  β[image: image153.png]


0,4): 
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Характер зависимости удельных потерь от энергии электронов такой же, как и для тяжёлых частиц, только минимум потерь наблюдается при значительно меньшей энергии ([image: image156.png]
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). Для сравнения зависимость от энергии массовой тормозной способности воздуха для электронов и тяжелых частиц приведена не рис.12. 
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При энергиях электронов в несколько сотен МэВ существенен  эффект плотности, связанный с поляризацией среды, благодаря которому замедляется релятивистский рост потерь с увеличением энергии. Однако по мере увеличения энергии электрона возрастает роль потерь энергии на излучение, а потери энергии на ионизацию составляют всё меньшую долю от общих потерь, пока не станут пренебрежимо малыми по сравнению с первыми.
Флуктуации потерь энергии электроном существенно больше, чем для тяжёлых частиц, что связано с большим диапазоном энергий, которые электрон может потерять в одном соударении. В связи с этим моноэнергетический пучок электронов после прохождения слоя вещества приобретает большой разброс по энергиям. Он обусловлен не только флуктуациями в потерях энергии. Не меньшее значение имеют и многократные упругие столкновения, что приводит к увеличению разброса пути  электронов в поглотителе.
2. Радиационные потери энергии
Электромагнитное излучение, испускаемое электроном, возникает при его торможении в поле ядра (так называемое тормозное излучение). Из электродинамики следует, что заряд, движущийся с ускорением, излучает энергию пропорционально квадрату ускорения. В кулоновском поле ускорение пропорционально заряду  и обратно пропорционально массе частицы. Следовательно, энергия тормозного излучения пропорциональна квадрату атомного номера тормозящего вещества и обратно пропорциональна квадрату массы частицы. Энергия, излучаемая протоном, будет в миллионы раз меньше, чем излучаемая электроном. Поэтому потери энергии на тормозное излучение тяжелых заряженных частиц несущественны. Тормозное излучение имеет сплошной спектр, простирающийся от нулевых энергий фотонов до энергии, равной кинетической энергии электрона. Спектр тормозного   γ- излучения от моноэнергетического пучка электронов носит название спектра Шиффа. Чем выше энергия электронов, тем большая доля энергии приходится на высокоэнергетичные фотоны.

Потери энергии электрона на излучение на единице пути в веществе с атомной плотностью 
[image: image159.wmf]n

 см-3 даются выражением:
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Оказывается, что интеграл, делённый на полную энергию электрона, примерно постоянен в широкой области энергий электронов, хотя и имеет различные значения в зависимости от степени экранирования ядра электронами атома. Таким образом, удельные радиационные потери энергии электроном пропорциональны квадрату атомного номера тормозящего вещества, пропорциональны энергии электрона (при E[image: image162.png]>



mc2 , E+mc2 [image: image164.png]


 E) и пропорциональны плотности ядер тормозящего вещества:
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Сравнение удельных потерь энергии электрона на излучение и ионизацию показывает, что они имеют существенно различный характер зависимости от параметров среды и частицы (электрона). Радиационные потери сильнее зависят от атомного номера вещества, чем ионизационные ([image: image168.png]


Z2 вместо [image: image170.png]


Z), и сильнее зависят от энергии электрона ([image: image172.png]


E вместо [image: image174.png]


lnE). Из последнего следует, что при больших энергиях электрона преобладают радиационные потери энергии, а при малых энергиях – ионизационные. Энергия электрона, при которой ионизационные потери равны радиационным, называется критической энергией Eкр. Основываясь на этом определении, можно получить значение критической энергии:
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Так как удельные радиационные потери примерно пропорциональны энергии электрона, то при E[image: image178.png]>



Eкр, где радиационные потери являются преобладающими, энергия электрона экспоненциально уменьшается с пройденным расстоянием в веществе. 

Действительно:
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 – некоторый коэффициент пропорциональности. Отсюда 
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Величина X0  называется радиационной длиной. На длине пути в одну радиационную длину энергия электрона за счёт излучения уменьшается в e раз. Очевидно, что чем больше Z вещества, тем интенсивнее происходит потеря энергии электроном на излучение, и тем меньше в этом веществе радиационная длина.
Радиационная длина и критическая энергия электронов
	Вещество
	Z
	Екр, МэВ
	X0, г/см2

	Алюминий
	13
	47
	23,9

	Медь
	29
	21,5
	12,8

	Свинец
	82
	6,9
	5,8


Быстрый электрон с энергией больше критической испускает в среднем на каждой радиационной длине примерно один квант с энергией, сравнимой с его кинетической энергией, и несколько квантов с меньшей энергией.

Поскольку кванты с энергией 
[image: image184.wmf]2
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МэВ могут образовывать электрон – позитронные пары, а электроны и позитроны этих пар в свою очередь испускают тормозное излучение, которое также может рождать пары, то в результате возникает электронно-фотонный каскад (ливень). Число электронов и позитронов в ливне сначала растёт с толщиной вещества, затем,  достигнув максимума, начинает уменьшаться, поскольку с уменьшение энергии электрона радиационные потери падают.
3. Длина пробега электронов
Характер прохождения электронов через вещество существенно  иной, чем для тяжёлых частиц. Только при входе в вещество в пределах малого отрезка пути рассеяние электронов можно характеризовать среднеквадратичным углом многократного рассеяния, как и в случае тяжёлых заряженных частиц. В таком слое потери энергии незначительны, а рассеяние на большой угол маловероятно. Толщина такого слоя особенно мала для веществ  с большим значением Z. Сильное рассеяние электронов быстро меняет картину их движения.

По мере уменьшения энергии роль рассеяния возрастает. Электрон может испытывать акты рассеяния как на ядрах, так и на атомных электронах, причем если энергия электрона велика, то рассеяние на атомных электронах можно считать упругим. Однако рассеяние на ядрах более вероятно, поскольку сечение рассеяния пропорционально квадрату заряда рассеивающего центра. При рассеянии на ядре электрон отклоняется от направления первоначального движения, не теряя своей энергии. Поскольку электрон имеет существенно меньшую массу по сравнению с ядром, он может рассеиваться в поле атома на большие углы, даже пролетая на значительном расстоянии от ядра, и экранирование заряда ядра орбитальными электронами играет здесь более существенную роль, чем при рассеянии тяжелых заряженных частиц. В результате многих актов рассеяния появляется разброс направлений движения электронов вокруг первоначального направления. После большого числа актов рассеяния уже не существует какого- либо преимущественного направления скоростей электронов, и их перемещение можно рассматривать как диффузию. Угловое распределение перестает меняться с толщиной вещества. Отсюда ясно, что понятие пробега в случае электронов существенно отличается от понятия пробега тяжелых заряженных частиц, которые испытывают очень слабое многократное рассеяние по сравнению с электронами. 

Среднее значение полного пробега электронов в веществе (длину траектории) можно вычислить так же, как  и для тяжёлых частиц:
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где  
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 – полные удельные потери              ( ионизационные и радиационные)
На рис.12 и 13  показаны проекции траекторий электронов в бериллии и свинце на плоскость  (y,z), рассчитанные методом Монте-Карло. Толщина бериллового поглотителя (длина оси Z на рис.12) равна значению R0, рассчитанному интегрированием формулы (28).  Для свинца (рис.13) длина оси Z равна 1/2 R0.  Из рисунков видно, что в легкое вещество (Be) электроны проникают на глубину не более       [image: image188.png]


1/2 R0, а в тяжёлое не более, чем на ~1/4 R0.  Поэтому, в отличие от тяжелых частиц, рассчитываемое по формуле (28) значение R0 не несёт информации о глубине проникновения электронов в вещество.

Практический пробег электронов определяют по кривой поглощения, регистрируя число электронов, прошедших различные толщины вещества. Эти кривые имеют довольно протяженный прямолинейный участок. Продолжая его до пересечения с осью абсцисс (пунктирные линии на рис.14), получают некоторую характеристику пробега – так называемый экстраполированный пробег.

Зависимость экстраполированного пробега электронов 
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 в алюминии от их начальной энергии 
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 можно рассчитать по эмпирическим формулам:


[image: image191.wmf](

)

(

)

(

)

2

21,38

2

/0,5260,0940,6

/0,4070,150,8

/0,5420,1330,83

э

э

э

R

гсмEEМэВ

R

гсмEEМэВ

R

гсмEEМэВ

=->

=<<

=-<<

       (29)
[image: image235.emf] 

  1       2         3     4     5       6     7     8         9          


Рис.12. Траектории электронов в бериллии

[image: image192]
Рис.13. Траектории электронов в свинце
Поскольку массовая тормозная способность относительно слабо зависит от вида вещества, формулами (29)  можно пользоваться для нахождения пробегов и в любых других веществах со сравнительно малой погрешностью, если только потери энергии электронами являются в основном ионизационными(т.е. E[image: image194.png]<



Eкр.). Для более точных оценок можно пользоваться формулой:
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где 
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 – отношение порядкового номера и массового числа для вещества, пробег в котором 
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Рис.14. Кривые пропускания моноэнергетических электронов:        по оси ординат – число частиц в отн. ед.
Электроны, испускаемые при β-распаде радиоактивных ядер          ((-частицы), имеют непрерывный спектр энергий. Поэтому поглощение их в веществе начинается с нулевой толщины поглотителя и поток частиц гораздо быстрее спадает с ростом толщины поглотителя по сравнению с моноэнергетическими электронами. Форма кривой пропускания β-частиц близка к экспоненциальной за исключением участка вблизи полного пробега:
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где µ – линейный коэффициент ослабления излучения, размерность которого – см-1. Если используются массовые единицы измерения толщины слоя вещества 
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 г/см2, то применяется массовый коэффициент ослабления   
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  коэффициент ослабления β-излучения зависит не только от удельных потерь на ионизацию и возбуждение, но и от интенсивности рассеяния электронов. Вклад рассеяния наглядно иллюстрируется сравнением рисунков (12) и (13). Удельные ионизационные потери на единицу массы в свинце меньше, чем в Be , но из-за интенсивного рассеяния пробег в г/см2 в свинце оказывается не больше, а наоборот меньше, чем в Be.

Для определения коэффициентов ослабления по кривым пропускания последние удобно представить в полулогарифмическом масштабе (рис.15). После логарифмирования формулы (31) получаем:
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Тангенс угла наклона линейного участка зависимости 
[image: image205.wmf]ln()

Nfx

=

 и есть коэффициент ослабления – линейный, если 
[image: image206.wmf]x

 в сантиметрах или массовый, если 
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Рис. 4  Удельные потери в     МэВ/см - 2 г однозарядных  частиц    

     Максимальную энергию 
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 в спектре β-излучения можно определить по коэффициенту ослабления изучения или по экстраполированному пробегу. В случае  β-излучения экстраполированный пробег задаётся точкой пересечения продолжения линейного участка зависимости 
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 с продолжением линии фона в сторону меньших значений R. В алюминии для β-частиц с максимальной энергией в спектре 
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 массовый коэффициент ослабления и экстраполированный пробег могут быть рассчитаны по эмпирическим формулам:
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Максимальная глубина проникновения в Al β-частиц с энергией Em аппроксимируется  формулой Фламмерсфельда:
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Точность всех приведённых формул в лучшем случае составляет несколько процентов.

Перейти к пробегу в Al при известном экстраполированном пробеге в другом веществе можно по формуле (30).

Толщину поглотителя, уменьшающую поток β-частиц в два раза, называют толщиной половинного ослабления:

                                          
[image: image214.wmf]1212

ln2

ln2,

xR

m

mr

==

.
Задание №4
· Измерить экстраполированный пробег β-частиц в алюминии и определить граничную энергию (-спектра.

· Измерить массовые коэффициенты ослабления                            β-излучения в веществах с разными значениями Z.
Источником β-излучения является изотоп Tl204, β-распад которого не сопровождается испусканием γ-излучения, как в случае большинства других β-изотопов. Поглотителями служат тонкие фольги алюминия, меди и полиэтилена.

При измерении кривых пропускания β-частиц необходимо учитывать то обстоятельство, что ход этих кривых в значительной степени зависит от условий измерения. В идеальном случае при измерениях должны выполняться следующие условия:

· Параллельный поток β-частиц должен быть направлен перпендикулярно поверхности поглотителя.
· На выходе поглотителя детектор должен регистрировать все частицы независимо от угла их влета и энергии, включая                β-частицы очень малой энергии.

В реальном эксперименте нужно стремиться в максимальной степени обеспечить выполнение этих условий. 

Геометрия эксперимента схематически показана на рис.16. Оптимальные условия измерения определяются выбором положения детектора, поглотителя и источника частиц. Поглотитель и источник излучения располагаются на полках этажерки (5)  и могут перемещаться относительно окна счётчика с шагом 5 мм. Диафрагма (4) ограничивает разброс углов падения частиц на поглотитель. Для регистрации частиц используется газоразрядный галогенный многосекционный β-счётчик. Толщина входного окна счетчика               6 мг/см2, размеры входного окна – 60 мм на 65 мм. Для уменьшения влияния радиационного фона лаборатории детектор помещён в свинцовый домик (во время измерений дверца домика должна быть закрыта).
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      Погрешность измерения экстраполированного пробега в значительной степени зависит от того, насколько правильно проведена линия фона на графике 
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. Поэтому кривая фона должна сниматься в достаточно широком диапазоне толщин и с хорошей точностью. Это обусловлено ещё и тем, что скорость счета фона определяется не только радиационным фоном в лаборатории и космическим излучением, но и фотонным излучением (характеристическим и тормозным), генерируемым в поглотителе и источнике       β-частицами. При обработке результатов измерения кривой пропускания фон можно учесть двумя способами.

1. Фон измеряется при отсутствии источника β-частиц и затем вычитается из значений, получаемых при измерении кривой пропускания. При этом, во-первых, не учитывается фон фотонного излучения и, во-вторых, ход зависимости 
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 на участке фона определяется малой разностью двух близких величин – фон с источником в свинцовом домике и фон без источника. Получаем большую статическую погрешность и, соответственно, неопределённость в проведении линии фона.

2. Если внешний фон относительно мал, то  целесообразнее его вообще не учитывать при построении графика 
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. На начальном участке кривой пропускания, где скорость счёта значительно превышает скорость счёта фона, неучёт последнего мало скажется на линейном участке кривой. Участок же кривой, соответствующий фону, будет измерен с большей точностью.

Порядок работы
1. Выбрать геометрию измерений. Она должна быть отражена в отчете в виде схемы, выполненной в масштабе.

2. Включить и прогреть установку в течение 5 минут.

3. Установить источник β-частиц и снять кривую ослабления в Al        ( при всех измерениях включая точку, соответствующую нулевой толщине поглотителя). Время каждого измерения необходимо выбирать так, чтобы статическая ошибка составляла не более 3 %. Результаты измерений занести в таблицу:
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	Число

отсчётов

N
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t
	Скорость

cчёта,

n=N/t
	ln n

	
	
	
	
	
	


4. Повторить измерения для других поглотителей и данные занести в аналогичные таблицы (измерения при толщинах больше пробега теперь не требуются).
5. Убрать источник и выключить установку.

6. Ознакомиться с порядком работы с программой exp1                     (см. Приложение)

7. Запустить программу (командой «exp1» в командной строке терминала) и по её запросу ввести значения толщины поглотителя и соответствующих скоростей счета (или числа отсчётов, если время измерения всех точек одинаковы). Вводятся только те экспериментальные точки, которые соответствуют линейному участку логарифмической кривой ослабления. Если фон  не измерялся, то на запрос программ о величине  фона необходимо ввести нулевое значение. Записать вычисленные программой уравнения этих линейных участков, массовые коэффициенты ослабления и их погрешности.

8. На одном графике построить вычисленные в программе кривые пропускания 
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, нанести экспериментальные точки. По кривой для Al найти экстраполированный пробег и по эмпирической формуле «пробег-энергия» вычислить максимальную энергию β-спектра.

9. Изучить правила работы с программой  PCLab  (см. Приложение).
10.  Запустить программу PCLab и в режиме «Демонстрация» промоделировать траектории электронов с разными энергиями в веществах с разными значениями Z. На основании этого сделать выводы о зависимости характера движения электронов  в веществе от их энергии и Z вещества.  Выводы записать в отчете.

11. Выполнить компьютерный расчет кривой пропускания для моноэнергетических электронов с энергией, равной максимальной энергии в спектре β-излучения Te204. По кривой найти экстраполированный пробег электронов и сравнить его с пробегом β-частиц Te204 . Сделать выводы.

Контрольные вопросы

1. Проанализируйте соотношение между полученными экспериментально значениями массовых коэффициентов ослабления для Cu,Al и полиэтилена. В какой степени эти соотношения соответствуют тому, что следует ожидать исходя из закономерностей взаимодействия электронов с веществом?

2. Почему при составлении эмпирических соотношений «пробег энергия» используется экстраполированный пробег, а не средний или максимальный?

3. В каких процессах происходят потери энергии электронами при движении их в веществе и каковы их относительные вклады в полные потери?
Задание №5
· Исследовать зависимость коэффициента обратного рассеяния электронов от атомного номера материала мишени.
· Измерить толщины насыщения обратного рассеяния для материалов с разными атомными номерами.
При движении в веществе электроны испытывают упругое рассеяние на ядрах и рассеяние на атомных электронах, которое при больших энергиях электрона тоже можно считать упругим. Из-за малой массы электронов рассеяние настолько велико, что заметная часть частиц оказывается отраженной в направлении, противоположном первичному пучку. Это явление называют обратным рассеянием. Обратное рассеяние электронов происходит как в результате однократного отклонения на угол, больший π/2, так и в результате большого числа отклонений на малые углы     (многократное рассеяние). Эффективное сечение однократного рассеяния даётся известной формулой Резерфорда (без учёта экранирования):
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где Z – атомный номер материала мишени. Из этой формулы следует, что вероятность испытать рассеяние на большой угол мала, в большинстве случаев рассеяние происходит на малые углы. Поэтому при малых толщинах мишени отражение может произойти только в результате однократного рассеяния на большой угол, что маловероятно. С ростом толщины мишени увеличивается роль многократного рассеяния, возрастает вероятность отклонения на большие углы из-за уменьшения энергии электронов. В результате увеличивается вероятность того, что в результате многократных случайных отклонений электрон будет двигаться в обратном направлении. Число отраженных электронов растет. Когда толщина мишени становится такой, что у электронов уже недостаточно энергии чтобы вернуться обратно, рост числа отражённых электронов прекращается. Эту толщину называют толщиной насыщения обратного рассеяни.

Количественно процесс обратного рассеяния характеризуют коэффициентом обратного рассеяния, равным отношению числа отраженных от мишени электронов к числу падающих на неё. Коэффициент обратного рассеяния зависит от начальной энергии электронов, угла падения на мишень, от атомного номера материала мишени. С ростом начальной энергии электронов коэффициент обратного рассеяния убывает, т.к. электроны в среднем проникают на большую глубину и вероятность выхода через переднюю поверхность уменьшается. Чем больше заряд ядер, рассеивающих электроны, тем больше отклонение последних. Поэтому с ростом Z коэффициент обратного рассеяния увеличивается.

Схема измерений показана на рис.17. Источник излучения (изотоп  Te204  с верхней границей спектра β-излучения 0,765 МэВ) подвешен на тонком    стержне    между   входным   окном   счётчика   и   облучаемой
 мишенью. Источник находится в защитном экране, предотвращающем попадание электронов из источника прямо в детектор. В качестве мишеней используются пластинки  из различных материалов  толщиной заведомо больше  толщины насыщения обратного рассеяния. Для измерения толщины насыщения используются тонкие фольги Al, Cu, полиэтилена.

[image: image240.emf] 

0.4 2   1.01   1.37  

1.70  МэВ  

1.0      0.8                      0.6            0.4             0.2       

0                           0.2                          0.4                         0.6                                                                                                         R , г/см 2  

Порядок работы

1. Установить на место источник, включить и в течение 5 минут прогреть установку.

2. [image: image241.emf] 
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На место отражателя установить образец из парафина  и измерить скорость счета фона. Поверхность парафина, обращённая к источнику, должна быть на таком же расстоянии от него, как и рабочие образцы. Ошибка измерения в уровне фона таким способом состоит в том, что в состав фона (отражение электронов от окружающих предметов, тормозное излучение из защиты источника, радиационный фон лаборатории) включаются электроны, отраженные от парафина. Для такого материала как парафин число их невелико.

3. Измерить зависимость числа отражённых электронов от материала мишени.

4. Построить зависимость 
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 – соответственно скорость счета отраженных электронов от мишени с атомным номером Z и скоростью счета импульсов фона.

5. Провести измерение числа отраженных электронов в зависимости от толщины мишени. Измерение провести для двух случаев:

     а) на подложке из тяжелого материала (свинец, например) толщиной больше толщины насыщения обратного рассеяния помещаются фольга из легкого материала и измеряется количество обратно рассеянных электронов в зависимости от суммарной толщины этих фольг;

     б) на подложку из лёгкого материала накладываются фольги из материала с большим значением 
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6. Построить графики 
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 – число отраженных электронов, R – толщина в г/см2. Определить толщину насыщения для обоих случаев. По  эмпирической формуле (34) подсчитать экстраполированные пробеги  в использованных материалах и сравнить с толщинами насыщения обратного рассеяния в легком и тяжелом материале.

7. Изучать описание программы PCLab (см. Приложение).
8. Запустить программу в режиме «демонстрация».  Провести расчёт зависимости коэффициента обратного рассеяния от Z материала мишени для моноэнергетических электронов с энергией, близкой к энергии β-частиц  Te204. Сравнить полученный результат с экспериментом (экспериментальная и рассчитанная зависимости должны быть построены на одном графике).

9. Рассчитать зависимость коэффициента обратного рассеяния от толщины мишени для одного из материалов. Построить график и  определить толщину насыщения. Сравнить с экспериментом и сделать выводы.

Контрольные вопросы  

1. В каких процессах электроны и тяжелые заряженные частицы испытывают рассеяние при движении в веществе? Каков относительный вклад этих процессов для тяжёлых и легких частиц?

2. Что такое « эффект плотности»? Когда он проявляется в наибольшей мере?

3. Почему эффект экранирования поля ядра атомными электронами существенен только при небольших энергиях частиц?

4. Чем обусловлен разброс пробегов заряженных частиц в веществе? В чем разница в разбросе пробегов для тяжелых частиц и электронов?
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1. К.Н. Мухин. Экспериментальная ядерная физика. –  М.: Энергоатомиздат, 1983.
2. Ю.М. Широков, Н.П. Юдин. Ядерная физика. –  М.: Наука, 1972.
3. А.И. Абрамов, Ю.А. Казанский, Е.С. Матусевич. Основы экспериментальных методов ядерной физики: Учебное пособие для ВУЗов. –  М.:   Энергоатомиздат, 1985.
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Рис.2. Релятивистское сжатие поля частицы





Рис.1. Кулоновское взаимодействие зарядов





�





Рис.3. Зависимость удельных ионизационных


потерь  от энергии частиц
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Рис.12. Удельные потери энергии в воздухе:


1 – α-частиц,  2 – протонов, 3 – электронов;


пунктир – с учётом радиационных потерь








 Рис.11. Установка для измерения пробега частиц в воздухе:


1 – ФЭУ, 2 – сцинтиллятор,                        3 – траектории α-частиц,                     4 – коллиматор,     5 – источник частиц, 6 – подставка,    7 – винт,     8 – светозащитный кожух,  9 – гайка
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Ве, Е=5 МэВ





Ве, Е=0,6 МэВ
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(п(прямые линии – траектории фотонов вторичного излучения)
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Рис.15. Кривая ослабления          (-частиц





Рис.16. Схема измерения кривой пропускания (-частиц: 1 – детектор, 2 – поглотитель, 3,4 – диафрагмы,       5 – этажерка, 6 – источник частиц
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Рис.17. Схема измерения коэффициента обратного рассеяния: 1 – счётчик, 2 – стержень, 3 – защита источника,  4 – (-источник,                      5 – отражатель,  6 – полка,7 – этажерка
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