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Л абораторная р аб о та  10 
О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  М О Щ Н О С Т И  Д О ЗЫ  
Р А Д И О А К Т И В Н О Г О  И З Л У Ч Е Н И Я  

Цельработы :
Ознакомление с основами дозиметрии, единицами 
измерения воздействия излучений, с вопросами за
щиты от радиоактивного излучения.

Введение
При взаимодействии электронов, протонов, ней

тронов с веществом образуются ионы и заряжен
ные частицьг.) Так, например., при взаимодействии 
гамма-излучения с веществом в результате фото
эффекта, комнтон-эффекта атом ионизируется, а в 
результате рождения эдектронно-позитроннон па
ры в поле ядра образуются две заряженные части
цы (подробнее об этих процессах см. яаб. раб. 11 , 
17 )• Щейтрон, взаимодействуя с ядром, часто вы
зывает появление гамма-квантов, который в свою 
очередь, вызывает появление электродов, позитро
нов и ионов.

Таким образом, количественная оценка взаимо
действия излучения с веществом цоз&ет быть осно
вана на измерении зарядат создаваемого продукта
ми ионизации.

Второй способ оценки воздействия излучения на
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вещество состоит в том, чтобы определить количе
ство энергии, выделяемой в среде частицами, воз
никающими в результате ионизации, столкновений 
и рассеяния.

Эти способы и лежат в основе единиц измерения 
в л и я н и й  излучения на среды.
Единицы изм ерения доаовых характери сти к

Экспоощциоант доааХ-  эта характеристика фо
тонного I злучения, которая основана на ионизиру
ющем действии в сухом атмосферном воздухе. Опре
деляется она как отношение суммарного заряда dQ 
всех ионов одного знака, созданных в воздухе, когда 
все электроны и позитроны, освобожденные фото- 
нами 8. элементарном объеме воздуха с массой dm , 
полностью остановились в воздухе, к массе воздуха 
В указанном о отъеме dm.

х Л  (!)
,  dm

Единица окснозиционнои дозы в СИ - кулон на 
килограмм (Кл/’кг). Очень част пользуются вне
системной единицей измерения - рентген. Соотно
шения между единицами следующее:

г  Р  «  3 , 5 8  *  1 ( Г 4 |С л / к г
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Более точными характеристик'ами влйлшя' шлуче
ния feta среды принято считать велиЧийЫ, связанные 
с измерениями энергии, которай ВЫД«ляетея иони
зирующими частицами в веществе,

Основной физической величиной, определяющей 
степень радиационного воздействия, является по
глощенная доза ионизирующего излучения.

Поглощенная доза ионизирующего излучения D  
- это отношение средней энергий dE , переданной ио
низирующим излучением веществу в элементарном 
объеме массы dm , к массе dm вещества этого объ-

dm
Единица измерения поглощенной дозы в СИ - грей 
(Гр) . Один грей равен поглощенной дозе, при кото
рой веществу Массой 1 кг предается энергия 1 Дж, 
т.е. ..Л ■ \ :■ ;

, 1 tip «  ) Дж /  1 кг 
Внесистемная единица 1 рад — 0,01 Гр.

Для опенки Щблогического эффекта воздействия 
излучения произвольного состава потребовалось вве 
дение новой характеристики - эквивалентно & дозы 
’ионизирующего излучения Я,
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г/-это Чроизведение лог лощенной дозы D на сред
ний коэффициент качества К в данном объеме- био
логической ткани;

Н  = /I - D (3)

Здесь для сравнения биологических эффектов, про
изводимых одинаковой ш>г лишенной дозой, но раз
личными видами получении, в в е д е н  коэффициент ка
чества К . Этот коэффициент К  количественно опре
деляет относительную биологическую.-эффективность 
(ОБЭ).

Под ОБЭ понимают отношение поглощенной до
зы рентгеновского излучения, которая принята за 
эталон и которая вызывает определенный биологи
ческий эффект к поглощенной дозе данного рассма
триваемого нами вила излучения, вызывающего тот 
же биологический эффект.Козффиииент качес тва К 
есть некоторое заданное для каждого сорта излуче
ния значение ОБЭ.Некоторые значения этого коэф
фициента приведены в таблице 1 ниже;
Единицей измерения эквивалентной дозы в СИ явля
ется Зиверт (Зв).

Зииерт равен произведению среднего коэффици
ента качества К  на иоглошеинукд дозу D — 1 Гр..;, 
Распространенной внесистемной единицей являет-
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Вид излучения КоэсЬ.качества i
Ренат еновекое иолу
чение, /3-электроны. 
7 -иолу чейие ядер

, -- !

!I
Нейтроны с энергией 3
< 20 КзВ !
Нейтроны с энергией 10
< ОД-10 МэВ ii
Протоны с энергией 10
< 10 МэВ • 1

а-излучение с энергЕ--' 20
ей < 1 0  МэВ
Тяжелые ядра отдачи 20

■

Таблица I: К оэф ф и ц и ен ты  к ач ества
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ся 1 тр (тстотчасжпй зкиштлент рада): Ж бар -  
0,01 За.

Некоторые вопросы оцщиты от  излучений

Наиболее проста ааадита от альфа-излучения, так 
как эти частицы имеют малые пробеги и для защи
ты достаточно листа бумаги. Б с та- из лучение обла
дает большей протекающей способностью по срав
нению с а - т лучением и поэтому для аавдиты от 
этого вида излучения необходим слой пластмассы 
и несколько мр л диметров. Гамма-иадучение являет
ся наиболее прощшадщим ш  на лучений, исцудае- 
мых радиоактивными ядрами-ТЫщина заддаты от 
него зависит от эедвчивм анергии и от его интен
сивности»
"~Ддя анешш биологического воздействия необхо
димо цтть «оцу, которую MP4WO тцу'щъь в ре
зультате работы с источником. Соотношение меж
ду мощностью дозы (доза в единицу времени ) и ха
рактеристиками точечного иаотродного источника 
определяется формулой*

Р  «  Щ - *  Ц  * A * e*p(- t« iU  M E ^ d ,  Z \  =
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где

/;, -  f j  ■> л (5)
мощность экспозиционной дозы в точке детектиро
вания, без защиты. у  . •:
2 ' Множитель exp(-fid) показывает, во сколько раз 
ослабляется мощность дозы из - за защиты. Здесь 
(./-толщина защиты р,-линейный коэффициент погло
щения 7 -квантов данной энергии;
3) Е- энергия' 7 -квантов.Z- заряд ядра материала 
защиты,^-расстояние от источника до места защи
ты, А- активность источника. .* •
4) BD(E, p,d, Z) - так называемый фактор дозово- 
го накопления,который учитывает эффекты много
кратного рассеяния 7 -квантов ( закон. e~^d справед
лив лишь в случае однократного рассеяния -/-квантов 
на атомах или электронах защитного материала). 
Функция Въ  является сложной интегральной функ
цией и при расчетах толщины защиты d за
ранее делаются-'.расчеты d как функции параметра

fo  1/  (ежp(-fid) * Вр(Е, pdyZ))
и эту зависимость табулируют (в таблице 2 ниже 
приведены значения для железа ).
5) Величина Ку- постоянная, для котэрой тоже су
ществует специальная таблица (табл.З).

i
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| f o  | Энергия т-квантов, Mo В1 " "
1 ! ол 0,5 i 0,66 0,8 1,0 | 1,25 I 1 ;75 '

| 1,5 i 0,5 .1,6 [ Т л г 2,0 2 Л■ Г О 1 к 1j ь.10 I 2,3
! 2 I о 7J_v Ъ- 9 ч ! 2,8 3,1 3,3 ! 3,45 I 3.8 ,]
! 5 i 1,4 4,8 ! 5.3 К То, < 6.4 1 6,9 f 7,8 |
1 10 119 J. ’ 6,3 ! 7,1 7,7 8,5 ] 9,3 | 10,6
i 20 ! 9 ч . \̂j> 7,7 ; 8.6 9.4 10,3 ! 1 1 , 3 113,о;

Таблица' 2: Толщина защ иты  и» железа d ,см.

i Ш о т о п  ! .N a f f  r N a f f  i К лг iЛ 1Э ■! М п Щ  Г C o i l  с  s i r  {
j И , 89 | 18,55 ! ] ,36 8,28 j 12,93 ! 3 ,10 ;

Таблица 3: Значение К., (Р * смг ) /(час * мкКгари)

Э ксперим ентальная у стан о вка ' 
Экспериментальная установка представляет со

бой стшнтидляшюнный детектор, на продолжении 
оси которого установлен радиоактивный препарат.

В настоящей работе выполняется измерение ве
личины Р« (см.формулу 5) и исследуется зависимость 
Ро от расстояния h между радиоактивным препара
том и регистрирующей частью детектора.

Для этого необходимо с помощью детектора оягре-
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делить активность препарата Л.Однако при этом 
необходимо учитывать - фон прибора ,а также то. 
что не все частицы, излучаемые препаратом, попа
дут в регистрирующую часть прибора (подробнее 
см.лаб.р.К Т)'. Активность препарата А  будет за
даваться следующим выражением:

А ш Ъ ж И -~ Н  (6 )
'Чгсом

где п првлГ скорость счета установки с радиоактив
ным образцом, Пфои -скорость счета установки без 
образца, \  V .
1}ге£м- геометрический коэффициент.

Геометрический коэффициент показывает, какаа 
доля общего числа частиц, испускаемая радиоактив
ным препаратом, попадает в чувствительный объ
ем детектора (при условии, что излучение от препа
рата изотропно).Если' источник расположен на про
должении оси торцевого счотчика радиуса Л, а рас
стояние от точечного препарата составляет h, то 
легко цолучитв ; V' — " ;

; V ;  ‘ Ч г . о я  =  5 ( l  -  )  , ; ( 7 )

Если источник имеет радиус г (здесь имеется в виду
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радиус излучающей части препарата), то для ситу
ации, аналогичной описанном выше, имеем:

у/Ю  + Я2
где

h * г Н  — h + ~
R — г

Порядок выполнения работы
1 . Установить источник радиоактивного излучения 
на оси торцевого сщщтилляционного счетчика. Из
мерить расстояние между источником и счетчиком.
2 . При фиксированном h сделать 10-15 измеренийЧ
скорости счета препарата но 30-100 сек каждое.
3. Проделать цункт 2) для 5-6 значений h.
4. Измерите скорость счета фона детектора по 10- 
16 раз до 30-100 сек.

Обработка результатов опыта
Для каждого фиксированного h рассчитать сред

нее значение Ufjpeii. Н ошибку измерения ДПдреп.
2 . Аналогичное »зыдален»е провес щ  Для скорости 
счета фона ПфОН 3- Для каждого фиксированного h 
рассчитать ??геом. ' ■ " \
4. Рассчитать зависимость Ра от h и построить 
график.
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5. Рассчитать толщину- желе а, необходимую для 
ослабления данного' излучения в 2 и 10 раз при иа.~ 
•чаяьном значении h (используя'таблицу 2).

Вопросы, для контроле
1.Д<)31'.А'гстрические единицы: грей, зчверт, рентген, 
рад,бэр, ОБЭ.
2 .Соотношение между дозиметрическими единица
ми.
3.Потеря- энергии при взаимодействии частиц с ве
ществом.
4 .Поглощение излучения средой и защита от иони
зирующих излучений. • ' / .

Л и тер ату р а
1. Практикум по ядерной физике /  Под р^д. B.F. 
Жуковстого -М: Наука,- 1975* •
2. Герфорт л ., Кох Г, Практикум по радиохимии 
-М: Изд-во ин. лит-ры, 1963. -480 с.
3. Широков Ю. М., Юдин НЛТ. Ядернг л физика. М; 
Наука, 1972.- 672 с. . .
4.Практикум по ядерной физике /  Н.Г. Ивайяов я 
др. -М.: Изд-во МГУ, Л988. -199 с.
5.Практикум пс! ядерной физике /Под ред. В.Г. Ба
рышевского -Минск: Йзд-во БГУ, 1985. -141 с.
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Л абораторная р аб о та  11

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Э Н Е Р Г И И  7 -К В А Н Т О В  
М ЕТО Д О М  П О Г Л О Щ Е Н И Я

Цельработы :
Изучение процессов впаимодействня ядероых 7 -квантов
с веществом.

Введение
7 -иояучевие является жестким электромагнитным 

излучением с длиной волны < 1 А°нг. В этой обла
сти дгшн волн проявляются корпускулярцые свой- ' 
ст ва тяунёния .X арак т ер ные о со б ей но ст и взаимо
действия 7 -квантов состоят в следующем:
Во-первых, 7~квант - частица нейтральная и поэто
му-в газах обладает гораздо меньшей ионизирую
щей способностью по сравнению с а- и /3-излучением. 
Поэтому при помощи счетчика Гейгера-Мюллера не
льзя регистрировать непосредственно 7 -кванты; из
мерение удаётся проводить благодаря ооразованию 
вторичных электронов, выбиваемых 7 -лучами но сте- 
н os "Счетчик а. -■ ■ ■■-
Во“йтооых. 7 -кваяты н*4 тормозятся, как заряжен- 

.ные частицы* а. либо поглощаются, либо рассеива
ются в результате взаимодёйствйя с атомами веще- 
ства-.:РЕПОЗИТОРИЙ ГГ

У И
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При прохождении слоя вещества dx интенсивность 
7 -получения уменьшается на dl,  причем, имеет ме
сто следующее соотношение: .

dJ -- —fildx , . (1)

где и- линейный коэффициент поглощения.' Инте
грирование (1) дает

/ ( х) ~  1Q * exp(~/ix) , • ' (2)

Ослабление пучка фотонов происходит в основ
ном за счет трех процессов:
1 процесс - атомарный фотоэффект. Этот про
цесс аналогичен оптическому фотоэффектуs но при 
этом ядерный 7 -квант может выбивать электрон не 
только с внешней оболочки, с любой другой.. Энер

ги я  поглощенного кванта передается электроду, ко- ^ 
торьш покидает атом, имея энергию Ее ~  Еу — 1вдц ^( ■ • С\
•£#, где 1Ц0„- энергия ионизации уровня, с которого ^  
бызг Bbfбит электрон, а Ег эцергия отдачи ядра, ко
торая; обычшя мала. . -• , ' ;

Существённой особенностью фотоэффекта явед- 
-ется'то, что рн.ве может происходить на свободном 
электроне, Его вероятность тем больше, чем бщ~ 
же значение энергии 7 -кванта J0y к значению 1кт,'
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Полное аффективное сечение этого процесса сально 
зависит от порядкового номера поглотителя Z  и Еу:

2~ ■j  При сшт < £ < 1<̂фот

И

с'

4 л r^y4Z°
&фот — ------------  njpif £ > I (3)

Здесь
«•кон ”  ^ с2 у е -  -Г~ “ Т > г, =  2 ,8Фм - классический 
радиус т■ ектрона, .а .1/137 - постоянная тонкой 
структуры.

Процесс фотоэффекта дает основной вклад при 
•энергиях 7  - кванта до 100 КоВ.
2 процесс- эффект Комптона или неупругое ( т.
е. с потерей энергг i) рассеяние -у-кванта на 
электронах. При.. этом происходит изменение на
правления движения 7 ‘-кванта и потеря им энергии. 
Электрон, е которым взаимодействовал фотон, вы
бивается с оболочки. Для случая »  1иоп элек
трон можно считать свободным, и поэтому этот 
процесс легче анализировать. Полное сечение рас
сеяния на один электрон при очень низких энергиях 
дается классической' формулой Тэмпсона: '

_  ®K*rl&т — —- j — (4)
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Для релятивистских энергий 7 -ква.нтов квантово- ме
ханические вычисления приводят к формуле Клейна 
- Нищимы -Тамма: :

<Тк .=■ (2тг rf)
1 + £ \  Г 2(1 - f e ’I 1

* [ 1 +  2с

" ( i ,
* ln (  1 -j- 2c )

~ In (1 4~ 2c j 

1 + 3c

+

(1 -f 2^ f
Для двух предельных случаев это соотношение силь-

(5)

но у прощается:

о к — сгт (1 ~ 2 * е) дл я е«  1 (6)

3——— I * а  гг, * 
8 * £

-I
+  In (2 * с) j. для £■ > >  1. (7)

Основной вклад в ослабление пучка фотонов эффект 
Комптона вносит при энергии Еу порядка 1 Мэв.

Наконец, третьим основным процессом, ответ
ственным оа ослабление пучка, фотонов при 'прохо
ждение через вещество, является npovncc рождения 
электронно- позитроиной пары (РЭП) .

Процесс РЭП энергетически возможен, когда Еу > 
2ткс2—1, 02 .1/ эВ и происходит в кулоиовском поле 
заряженной частицы. Такой частицей в веществе 
является ядро. РЭП на электронах происходит с 
меньшей вероятностью, чем на ядре, и только приРЕПОЗИТОРИЙ ГГ
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энергиях Еу > 4mcc2. Зависимость сечения от Е-Y 
и достаточно сложна и приближенно может быть 
записана п следующем виде:

, , ч Г 7 1091
су, -  (4ar*Z2) . In (2е) -  —

Г 7 , / 183 \ 1/ . о „ 2\ М г / <7Р* =  (4 ar;2  ) j g /n.
54

137
ДЛЯ 1 < £ <

137
ДЛЯ £■ »  —Z'h'О

(8 )
Этот процесс начинает играть доминирующую роль 
по сравнению с фотоэффектом и К^мптон-эффектом, 
начиная с Е-, > 2 .\Ы1.

Таким образом, полное сечение взаимодействия 
7 -квантов со средой может записана как сумма трех 
слагаемых:

а ~~ (уф + ом -I- Ouk (9)

Кроме перечисленных трех механизмов взаимодей
ствия ^-получения с веществом имеются и другие 
процессы: когерентное рассеяние на электронах, рас
сеяние на атомных ядрах, фоторасщепление ядер. 
Однако яри прохождении гамма-квантов с энергией 
порядка одного или нескольких МэВ все эти процес
сы не играют заметной роли а ослаблении интенсив
ности пучка.

18
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Коэффициент поглощения /х связан с полным се
чением о соотношением:

где /Уд-число Авагадро, р-плотность вещества, Л~ 
атомиая масса.

Теперь, если мы экспериментально определим ко
эффициент у, для какого-либо вещества, то, исполь
зуя зависимость ц  от ЕУ1 которая задается фор
мулами (3)—(11), сможем найти анергию 7 -квантов 
пучка. Как правило, зависимость у  =  ц(Еу) для 
некоторых поглотителей рассчитывается заранее и 
представляется в виде графика.

В  кспери м ер-тад ъи щ  уставов к а 
Экспериментальное оборудование состоит из един- 

тилляцщщного детектора , источника 7 -KsailTOB и 
набора пластинок поглотителя { свинец или алюми
ний ) .

ц щ ц щ щ т Щ  работы
1 . Сначала определяет фон установки, т. е. ско
рость счета %с-р-
2- Затем помещают перед детектором 7 -препарат и 
измеряют скорость счета при отсутствии поглоти
теля - щ.  Особенное внимание нужно обратить на 
хорошее диафрагмирование потока 7 -квантов, что

19
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бы вторичное излучение не попадало в счетчик не
посредственно.
.3. ОГалее измеряют зависимость скорости слета от 
толщины поглотителя ж, т. е. п — п(х) для 5-6 зна
чений х. При этом делается' 5-6 измерений скорости 
счета для данного значения х.

О бработка р езу л ьтато в  изм ерения 
Поскольку величины I n  10 пропорциональны ско

ростям. счета п и щ  в присутствии и отсутствии по- 
згйотцт зля (при этом фон вычтен !!!) то по функции

легко найти коэффициент поглощения. Поэтому
1. Для каждого значения х находим среднее ариф
метическое п(х) и ошибку измерения Дтг.
2. После нахождения среднего значения фона уста
новки Пфоа чычитаем его из п(х) и щ.
3. По полученным значениям строим график в по-; 
лулогарифмических координатах функции, задавае
мой формулой ( $ ) .  Угол наклона и задает коэффи
циенте. 'линёйного'поглощенияу*.
4. По имеющейся зависимости /л от Е.у находим зна
чение энергии 7 -кванта.

20
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В опросы  дл.е контролл
1 .'v-изл учение и его особенность, й >. /I •у ' .

2 .Но какому- закону происходит ослабление пучка 7 - 
кванто® при прохождении через вещество?'
3.Полный коэффициент ослабления, его составляю
щие. ; -.
4. Физический смысл составляющих полного коэф- 

/- фиштента ослабления.
5.Нем отличаются счетчики Гейгера-Мюллера, пред
назначенные для регистрации 7 -квантов, от счетчи
ков /З-частип?

Л и тер ату р а

1. Практикум но ядерной физике /  Под ред.. ВТ’. 
Жуковского -М: Наука, 1975. . ч .
2 . Герфорт Л., . Кох Г. Практикум пб радиохимии 
-М: Изд-во ин. лит-ры, 1963. -480 с,
3. Широков Ю М , ЮдинЛ.П. Ядерная физика. М: 
Наука. 1972,- 672 с.
4.Практикум по ядерной физике /Н.Р. Пвайлов и др. 
-М.: Пзл-во МГУ, 1988. -199
5.Практикум ао ядерной физике /  Под ред. B.F. Ба
рышевского -Минск: Изд-во БГУ, 1983. -141 с.
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Лабораторная работа 12 . ,
/ я е ш и л

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЫ 
/3-СПЕКТРА

Ц(\'1ьра6(>ты :
Определенно максимально!! энергии /З-злектронов ме
тодом поглощения

Введение
1.Основные характеристики /3-распада.
Д-рдсш!д- самопроизвольное превращение ядра с 

зарядом Z  в ядро изобар с нарядом Z  ± 1  в резуль
тате испускания электрона (позитрона) или захва
та атомного электрона. При этом также испуска
ется антинейтрино v ( нейтрино и) . Весь про
цесс /З-распада является результатом слабого вза
имодействия, что обуславливает большие времена 
жизни 3 -активных ядер. Вообще времена жизни 6- 
актнвных ядер изменяются от 10~2 сек.'до 2 * 10!5 
лет.

Известив три вида /3-распада:
(3 "-распад, который как правило, испытывают ядра 
с избытком нейтронов,

-распад и электронный захват, который испыты
вают в основном ядра с избытком протонов.

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



Характерной особенностью Д-распада является 
то, что электроны ( позитроны) испускаемые ядра
ми, имеют непрерывное распределение по энергии; 
энергия электронов может принимать с различной 
степенью вероятности значения от нуля до Е7Т1ах. 
Величина Ешах называется верхней границей  Д- 
спектра.

Энергетические спектры для ./3~- и /З'-распадов 
несколько отличаются друг от друга. Кулоновское 
взаимодействие электронов и позитронов с полем 
ядра приводит к смещению максимума кривой в сто
рону малых энергий для электронов и больших энер
гии для позитронов. Очевидно, что это изменение 
тем больше, чем больше заряд ядра Z.
2. Определение верхней границы /3-спектра.

Существует несколько методов эксперименталь
ного определения верхней границы /3-спектра, на
пример метод поглощения, метод обратного рас
сеяния. Методом поглощения граничная энергия 3-
■ спектра может быть определена с достаточно боль
шой точностью (5%) , причем возможны два вари
анта этого метода: определение толщины полного 
поглощения ( максимального пробега) и метод крат
ного. поглощения по номограммам.

Максимальный пробег в поглотителе зависит от
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энергии /5-частиц, и поэтому максимальный пробег 
характеризует их энергию. Максимальный пробег 
легка-определи ъ  из измерений поглощения. Для 
слишком толстых поглотителей ( относительно про
бега электрона) кривая поглощения хорошо описы
вается законом:

Np =  Лг0 ехр(—/хж) , (1)

где /х-ко; ффдпиент ослабления пучка /З-частиц в по
глотителе,
ж- толщина поглотителя.
Отклонения от экспоненциального закона наблюда- 
тбтед в сш ом начале и в конце кривой поглощения. 
Максимальный пробег Л  ma x определяют как пересе
чение кривой поглощения с линией фона установки 
и последующим опусканием перпендикуляра на ось
ж, где откладывается толщина поглощающего слоя.

Определив Х ГПах{. см) для данного поглотителя, 
рассчитаем величину В.тах(г/ см2) .==■ р Х тах> где р- 
плотность поглотителя. . л '
Далее используя эмпирическую формулу Фламмер- 
сельда, которая справедлива Э области энергий 0-3 
МэВ, находим- Е тах(ШэВ) :

Ет„  1, 9 2  *  \[Щгтх +  *  Нтах {МэВ}.,  ( ? )
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Определение верхней границы спектра также про
изводят с помощью специально построенных йомо-, 
грамм Блойлера-Цунти; Эти кривые дают зависи
мость верхней границы /3-спектра Етах от толщины 
поглотителя d1 ослабляющей интенсивность пучка 
/3-гтаетшг в 21г раз (2, 4, 8, 16 и т. д; ) . По оси ор
динат отложена энергия, соответствующая.верхней 
границе ./5-спектра, по оси абцисс- толщина'алюми
ния. Номограммы относят к случаю, когда заряд 
^-активного ядра-излуча.теля—20. Если, заряд ядра- 
излучателя не равен 20 или распад является хшзи- 
тронным, необходимо ввести поправку, связанную с 
кулоновским взаимодействием излученной"заряжен- 
ной частицы; с ядром-продуктом'распада. Величину 
поправки S определяют по специальному, графику, 
который дается вместе с номограммами.

Зная толщину .-п-кратного поглощенияdn(Z), по 
формуле ( 3) находят толщину п-кратного поглоще
ния 4(20) , соответствующего Z  == 20.

Ы Ш ^ п(Ю ,г>\
"*^71 +<5 '• }

До найденному значению dn(20) находят из номо
грамм верхшою границу/3-спектра. ■

Экспериментальная, установка
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• Зкс'псриментальная установка етттгж -из 
!-Счетчика Гейгера-Мюллера, 2- в- радиоактивный 
обраоея, 3 -пересчетное • устройство ( для подсчета, 
импульсов, возникающих в СТ) с блоком питания.

Между -счетчиком .Гейгера-Мюллера и радиоак
тивным о б разном располагают пластинки поглоти
теля ( как правило, это алюминий) .

Порядок выполнения работы  
1 .Измерить 10-15 раз фон установки ПфС„ (скорость 
счета без препарата)
2. Намерить' скорость, счета ,3-активного образца 
для различных значений толщины поглотителя, х. 
Необходимо получить кривую поглощения, а для это
го нужно проделать 10-15 измерений п сч(х) для ка
ждого но 5-7 значений толщины поглотителя.

Примечание. Последнее значение толщины по
глотителя должно приблизительно соответствовать 
значению скорости счета образца равным скорости 
счета фона т. е. Щч(х1!ос;к;1) ~  п1}>оц.

О бработка р езу л ьтато в  из мере г. и.а
1. Рассчитать среднее значение ПфОМ и псч(х) , а 
также абсолютные ошибки. .
2. Построить кривую поглощения, да нее опреде
лить значение X ^ t  а также ошибку Л Х ^ . .
3. Рассчитать верхнюю границу /3-сиектра и ее ошнб-
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KV.
4. Определить верхнюю границу /3-спектра с помо
щью номограмм.
Примечание. Номограммы, данные о /3 -радиоактивном 
образце, а также плотность поглотителя, спросить 
у преподавателя.
Справка: '''Плотность .алюминия piUi — 2.7 г /с м 3; 
заряд ядра стронция Z--38, и он ■испытывает' д~-
распад.

В опросы  дл.я контроля
1. /З-рас'пац ядер. ДЗ ■
2. Энергетический', спектр ^-электронов ( цоззтро- 
шов)
3. Методы определения верхней границы /3-спектра.

1. Практикум по ядерной физике /  Под ред. В.Г. 
Жуковского -М: Наука, 1975.
2. Широков Ю.М., Юдин Н.П. Ядерная физика. М: 
Наука, 1972,- 672 с.
3. Практикум по ядерной физике /  Под ред. В.О, 
Сергеева. -М.: Наука, 1975.-120 с,
4.Практикум до ядерной физике /  Под ред.. В.Г. Ба
рышевского -Минск: Изд-во БГУ, 1983. -141 с.
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.Лабораторная р а б о та /^
‘И зм ерение времени ж изни мюонов

Целърдббты '
Изучить состав космических лучей, определить вре
мя жизни мюона.

Введение
I. Космические лучи (КЛ) представляют собой 

регулярный поток частиц высокой энергии, преиму
щественно протонов и а-частид,- падающих на зем
ную атмосферу из мирового пространства (первич
ное космическое излучение), а также рожденный ими 
путем взаимодействия с атомными ядрами атмо
сферы поток вторичных частиц высокой энергии 

-сложного состава ( главным образом, позитроны, 
Электроны, мюоны, 7 -кванты, нейтрино ( и) , про
тоны) .

0  космических лучах энергия частиц может до
стигать до 1020 э]3- В Iv. Л. были открыты - по
зитрон, мюон, который ошибочно был принят в на
чале за ?г- гезоц и поэтому в литературе еще можно 
встретить другое название - /i-мезон, хотя он являт 
ется пептоном, тг- и'Ж'-Мезоны, А-гиперон и полу- 
чеьы первые данные об их распадах и взаямодей- 
стшшх. После успешного развития ускорительной
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техники веду щая роль в открытии час гид и изуче
ния их свойств отошла к ускорителям заряженных 
настиа высокой энергии. Однако еще в течение ряда 
лет космические лучи будут единственным источни- \ 
ком частиц сверхвысоких энергий.

Друз им направлением физических исследований 
является космофизическое направление, к которому 
относится радио--, рентгеновская, нейтринная астро
номия и др. .

Космические лучи , попадая в атмосферу 'Земли 
испытывают взаимодействия с ядрами атомов воз
духа. За счет сильных взаимодействий рождается 
множество новых частиц высокой энергии, главным 
образом тг-мезонов. С вероятностью 5-10.раз мень
шей рождаются К-мезоны, с еще меныцей (около I 
%) - гипероны и антипротоны, с пренебрежимо ма
лой вероятностью электроны и мюоны. Поскольку 
пробег высокоэнергетических адронов мал, то взаи
модействие с зтих частиц происходит многократно 
и число частиц нарастает лавинообразно. Вслед
ствие этого на высотах ниже 20 км космическое из
лучение носит практически полностью вторичный 
характер.

Вторичное космическое излучение состоит в основ 
ном из пептонов и 7 -квантов. Выделяют две компо
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ненты вторйчного космического получения: жесткую 
, ( в основном релятивистские мюоны и нейтрино 
) и мягкую, характеризуемую малой проникающей 
способностью (электроны, позитроны, 7 -кванты) .

2. Мгооны-не стабильные заряженные элементар
ные частицы со спином 1/2  массой приближенно в 
207 раз превышающей массу электрона. Мюоны от
носятся к классу лептонов, т. е. участвуют в слабом 
й электромагнитном взаимодействиях и не участву
ют в сильном взаимодействии. Отрицательно заря
жённый мюон ( /х“) и положительно заряженный ( 
р+) мюон являются частицей и античастицей по от
ношению друг к другу.

Основным источником мюонов в космических лу
чах является распад ?г-( пионов) и /С-мезонов ( ка- 
онов) , интенсивно рождающихся при столкновении 
адронов ( протонов, нейтронов и др. ) первичного 
космического излучения с ядрами атмосферы:

Ж±  - — > й *  +  f y f a )  ,

К*  - - ^ У \ +  ^ м ( ^ )  ,

К 0 — » Ц +  +  V# +  7Г~ (!)
В космических лучах у поверхности Земли мюо

ны составляют около 70 % заряженных частиц.всего
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потока. За время около 2,2 * 10 6 сек мюоны распа
даются по схеме:

f i r — + е '  -f v e -f , f i '  — + е+ -f йе +  (2)

Эти распады и определяют время жизни мюонов 
в вакууме. В веществе {.Г ’’живет” меньше: оста
навливаясь в среде, он притягивается положительно 
заряженным ядром, образует систему, называемую 
мезоатомом.

Современные опытные данные показывают, что 
во всех известных взаимодействиях мюоны участ
вуют в точности как электрон, отличаясь от не
го только массой. Это явление называется р — е 
универсальностью. Вместе с тем ьрэон и электрон 
отличаются друг от друга некоторым внутренним 
квантовым числом- лептоиным зарядом и такое же 
различие имеется для соответствующих им нейтри
но (fy  и vt ) .

При движении в среде заряженные частицы Мо
гут терять свою энергий на ионизацию среды (т. 
н. ионизационные потери), а также на излучение 
при торможении вследствие электромагнитного вза
имодействия с атомами вещества ( т. н.- радиаци
онные потери). Для мюонов радиационные потери 
очень малы, так как интенсивность тормозного из-
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лучешш. ооратко прмшршшналвна квадрату массы 
частицы. Поэтому ослабление пучка мюонов при 
прохождении через атмосферу будут происходить 
лгшь вследствие распада мюонов и ионизационных 
потерь. Однако для достаточно быстрых мюонов 
( Ер я» 10э эВ) распад окапывает гораздо большое 
влияние на ослабление пучка мюонов, чем взаимо
действия Связанные с ионизацией среды. Поэтому 
эффект распада мюонов можно обнаружить изме
ряя1 цотоки мюонов, прошедшие в атмосфере' раз-, 
личхге' пути.

Как известно, радиоактивный распад происходит 
' по закону:

N{t) ~  N(0)exp(—Xt) , (3)

где N ( 0 ) и N(t)  -число частиц в начальный момент 
времени и в момеат времени t соответственно;

Постоянная распада Л связана с временем жизни 
г частицы соотношением:

Интенсивность мюонов, .движущихся со скоростью 
V и прошедших за время Гнуть h в атмосфере, в 
соответствии с (3) и (4) и без учета ионизационныхРЕПОЗИТОРИЙ ГГ
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потерь определится соотношением:

п =  п0ехр{-Хт*) -  паехр(~-^~-), (5)

где '«о-интенсивность мюонов в верхних слоях атмо
сферы; . . . .  
т*- время жизни движущихся мюонов.
Так как скорость космических мюонов сравнима со 
скоростью света, то т* значительно превосходит 
время жизни покоящихся мюонов г0:

т* = . ,  (в)

где ^/д-энергия движущихся мюонов; 
т ^ с 2 = 105,6 МэВ-знерщя покоя мюона. ,*.■ 
Следовательно, интенсивность мюонов-, прошедших 
в атмосфере различные пути h\ и Л,2, относятся сле
дующим образом:

(1/cos# — 1) \
у тГ~ J

( П
Угол в - это угол между векторами задающими на
правления движения мюонов по путям 1 и 2 .

Щ
п2

ехр hi + hj 
F t ”

= exp j —hi
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Исхода из уравнений (6 ) и (7) , время жизни по
коящихся мюонов

= _  -  1)1ПцС2
'° " Eyy rin{nif7l7)  1 1

Таким образом, зная интенсивности мюонов, измо
ренных под различными углами к вертикали, мож
но определить время жизни покоящихся мюонов го 
(однако лишь с точностью до порядка величины, так 
.как'ее учитываются ионизационные потери) .

Э ксп ерим ент ал ь и ал уст ано в х а
'.Работа выполняется с помощью системы, полу- 

-Чйввке условное название ^телескоп”. ” Телескоп” 
представляет собой два ряда счетчиков Гейгера-Мюллера, 
включенных в ' схему совпадений. Между рядами 
счетчиков можно класть свинцовые пластины раз
личной толщины. Схема совпадений срабатывает 
лишь в том случае., когда на ее вход поступают им
пульсы с 'твух счетчиков, т. е. когда космическая 
частица пройдет оба ряда счетчиков.

П орядок вы полнения работы

1 . Между рядами счетчиков расположить свинцо
вый поглотитель, толщина которого около • 10 см, \

ц
й
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что позволяет измерять лишь интенсивность мю
онов. •
2 . С помощью ”телескопа” определить число им
пульсов (интенсивность мюона) для углов 0 и 45 
градусов, т. е. п(0) и п(45) . 3. Учесть число слу
чайных совпадений

V.

псл =  2трП1П2 , (9)

где Гр-разрешающее время схемы совпадений, 
а П\ и щ  число импульсов в единицу времени, со
считанных в обычном режиме ( другими словами, в 
режиме антисовпадений ) .

О бработка результатов  измерения

1 , По формуле ( 8 ) оценить время жизни покоящих
ся мюонов го, считая энергию мюонов Ей =  5 / cos в 
ГэВ, толщину атмосферы 15 км, скорость мюонов 
v == с.
2. Оценить погрешность измерения то в  данном 
опыте.

■ В опросы  для контроля

1. Космическое излучение и его состав.
2 . Классификация элементарных частиц.
3. Основные квантовые числа элементарных частиц 
и ядер:
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а) электрический заряд. Бариопный заряд, стран
ность, спин, четность, G-четность, очарование.
б ) изотопическая инвариантность, изотопический 
спин. Изотопические мультиплеты.
4.Кварки, Аромат. Цвет, цветовая инвариантность. 
Кварковая структура адронов.
5.Глюоны, квантовая хромодинамика.
6 . Типы взаимодействий элементарных частиц. '
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Лаб ораториая работа 14

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АКТИВНОСТИ 
ПРЕПАРАТА МЕТОДОМ /З-7  

СОВПАДЕНИЙ.

Цельработы :

Изучение сложных распадов радиоактивных ядер 
и метода совпадений.

Введение
1 . Очень часто ядра испытывающие /3-распад, 

превращаются в ядра, которые затем испускают 7 - 
излучение. В этом случае говорят, что имеет место 
цепочка распадов, причем эта цепочка может содер
жать между начальным ядром и конечным стабиль
ным ядром до десятка изотопов. Так, например, ряд 
радиоактивного распада £/238 (уран) перед тем ,как 
превратиться в свинец , содержит 13 промежуточ
ных радиоактивных изотопов.

Рассмотрим случай цепочки распада следующего 
типа: ядро А  испускает /3-электрон и превращается 
в ядро В*, время жизни которого достаточно мало 
( tжд'оии < Ю;78 сек) . А затем ядро В* испускает 
7 -квант превращаясь в ядро В т. е.схема распада
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В*>--4 В (1)
Е еД н.врет жизни возбужденного ядра В* мало, то, 
ьч мбшшруя число одиночных 3 - и 7  - отсчетов и 
число двойных ,ву .- совпадений, можно измерить 
активность образца без знания соответствующих 
эффективностей регистрации.
Заметим, что под совпадением  вообще понимают 
Одновременное регистрирование импульсов различ
ными счетчиками. Если нужно измерить р у  - со- 
виадеиие для препарата, то регистрируют 8-  и у- 
частицы, одновременно вызывающие импульс в 3- 
и соответственно у  ~ счетчиках. Эти одновремен
но возникшие импульсы, называемые истинным со
впадением , могут пройти через схему совпадений 
и зарегистрироваться.

Если за время эксперимента Т распадается в сред
нем N  ядер ( причем распады таковы, что период 
полураспада T j/2 > >  Т  ) , то средние числа оди
ночных отсчетов ft- счетчика Щ  и у - счетчика Nr 
будут связаны с Л' соотношениями:

' ( 2)

где. сд, е7-эффективности регистрации электронов 
цепочки распадов (1) и у- квантов этой же цепочки

им еет вид5,
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соответственно. Если считать, что распады в це
почке (1) происходят статистически независимо, то 
среднее число двойных (Зу - совпадений за время Т,; 
будет равно

(3)
Из (2) и (3) получим, что количестве расиапшихся 
ядер N  за время Г будет равно

кг ист V )ру
Эта формула требует введения, небольшого числа 
некоторых поправок, но применима лишь для неко
торых изотопов ( например, Со90') Рассмотрим 
эти поправки.
1 . На выходе схемы совпадении наблюдаются сиг
налы лишь при их одновременном попадании в (3 
и 7 -счетчики, однако одновременность следует по
нимать лишь с учетом разрешающего временя тр 
схемы совпадений. Разрешающее время - это ми
нимальный промежуток времени между двумя им
пульсами, который может разделить схема совпаде
ний. Поэтому схема совпадений может регистриро
вать импульсы, которые Являются независимыми, 
но попадают в интервал задаваемый гр. Такие со
впадения называют случайными и они легко оцени-
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ваю тся по формуле

Мсяуч =  2 TpNpNy. (5)

Таким обраоом, регистрируемые совпадения N j£r . 
состоят из истинных и случайных совпадений, т. с.

=  N % '  +  Мслуч (6 )

2 . Всякий торцевой счетчик наряду с /3-частицами 
регистрирует некоторое число 7 -квантов и, следова
тельно, измеряемая скорость счета -/Vw+74фон) обу
словлена /3 - излучением, 7  - излучением и фоном:

^ а З + у + ф о н )  ~  N p  -f- ^ ( 74- ф о н )  ( 7 )

Если поместить произвести измерения в присут
ствии алюминиевого экрана, который помещают меж
ду препаратом и /3- счетчиком, то получаем число 
отсчетов Лг(7+ф01ф обусловленных 7  - излучением и 
фоном. Алюминиевый экран выбирают такой тол
щины, чтобы им полностью задерживались /3 - ча
стицы, а 7  - излучение, напротив, поглощалось в

■янезначительной степени. ✓
3. Существует фон и для 7  - счетчика, который 
определяется числом отсчетов N q в  отсутствие пре
парата. Фон в схеме совпадений очень мал и, как
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Таким образом, с учетом поправок формула для 
определения активности препарата методом /З7  - со
впадений выглядит как и формула (4), где

7V/3 + ф о и )  ^ ( 7+фон) i

N y  N y + ф о н )  N o  ,

Y  N ^ -  =  N ^ -  N CV4 (8 )

Ошибку измерения можно вычислить, считая, что 
величины имеют пуассоновское распределение:

Д N  _  ( A N A 1 ' / Д % Л 2
JV Д  j  +  1 Х у  )  \  %  J

Абсолютные ошибки, входящие в формулу (9) рас
считать самостоятельно используя теорию шз рабо- 

' ты (б).

' Эксцеррмецтш хьца# уст^ЧРака
Экспериментальная установка представляет два ’ 

счетчика между которымй расроДагается изотоп ак
тивность которого необходим;© измерить. Кроме 
счетных устройств параллельно к счетчикам под
соединена схема совпадений;

правило , им пренебрегаю т в расчетах.

(»)
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выишшеш?..! работы
1. Померить фон в 7 -счетчике N q.
2. Измерить М(«.п+ф01!у
3. Намерить 1Ч{у+фон) ,
4. Переключив прибор на схему совпадений^найти 
АГ£*. ' /  ■
'Намерения 1-3 делать 5-7' раз за время не менее 30 
сек.
Измерение 4 необходимо сделать 3-5 раз за время 
не менее 300 сек.

Обработка результатов намерения
1. Используя измеренные величины, рассчитать по 
формулам (4) -{9} абсолютную активность изотопа 
iV:'я'-относительную ошибку ^ .

Вопросы д'£ш тщтрощя
Г, Ценочжи распадов. Вековое равновесие.
2. Суть метода совпадений. Когда он применим.
3. Какие поправки необходимо учитывать при ис
пользовании метода /Зт-совпадений.
4. Как изменится формула (4) , если цепочка рас
падов (1) будет содержать два '«-кванта и поэтому 
использоваться будет метод 7 7 -совпаденйй.
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Л аб о р ато р н ая  р аб о та  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ЙОДА-131 В 
ЩИТОВИДНОЙ Ж ЕЛЕЗЕ

Цель раб о т ы  :
Поучение правил работы с дозиметрическим обору
дованием,

Введение
I. При нормальной работе ядерных реакторов 

поступление радиоактивных веществ во внешнюю 
среду достаточно мало, что отсутствует необходи
мость проведения контроля внутреннего облучения 
населения. При аварийном выбросе радиоактивных 
веществ возникает реальная опасность их попада
ния в организм не только у персонала, непосред
ственно обслуживающего реактор или занятого ли
квидацией аварии, но и у населения, проживающего 
на прилегающих территориях. В подобных ситуа
циях появляется необходимость оперативного опре
деления количества радиоактивных веществ, попав
ших или могущих попасть в организм, с целью оцен
ки вероятных уровней радиационного воздействия. 
Эти данные используются не только для установле-
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ния факта внутреннего облучения, но и для опреде
ления степени его опасности.

В общем случае при аварии ядерного реактора во 
внешнюю среду может поступить в том или ином 
соотношении практически весь набор радионукли
дов, образовавшихся в активной воне. 'Среди них 
особое место занимают радиоактивные изотопы йо
да, и в частности йод-131,который, как правило, явля
ется ведущим фактором внутреннего облучения лю
дей в период, непосредственно следующий-после ядер
ного реактора. ■ ..

Поступление радионуклидов в организм-человека 
происходит главным образом с вдыхаемым возду
хом в период прохождения радиоактивных продук
тов выброса, а также при употреблении различных 
продуктов питания, произведенных на территори
ях, подвергнувшихся радиоактивному загрязнению. 
К числу особо критических продуктов питания - по
ставщиков радиоактивного йода в организм челове
ка - о лю сится молоко, получещюе от коров'и коз, 
которые паслись на местных пастбищах, а также 
овощи и фрукты подвергнувшихся поверхностному 
загрязнению.

Йод, поступивший любым путем в организм че
ловека, практически весь концентрируется в щито
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видной железе. Внутреннее облучение в первый пе
риод после аварии в основном определяется доза
ми излучения, создаваемыми радионуклидами йода. 
Особенность йода, попавшего в организм накапли
ваться в .литовидной железе позволяет достаточ
но просто и быстро определять его содержание по 
интенсивности гамма-излучения, которое испуска
ет радиоактивный йод .Для этого можно использо
вать  различные дозиметрические приборы.

2.Методика определения содержания 
йода-131 в щитовидкой железе пр

гамма-излу чедия

Обязательным условием корректности измерения со
держания йода-131 в щитовидной железе является 
отсутствие наружного радиоактивного загрязнения 
тела и личной одежды. Наружное загрязнение те
ла можно контролировать с помощью (3 - или у  - 
радиометров. При атом следует помнить, что повы
шенная мощность излучения может быть обусловле
на не только внешним загрязнением, но и содержа
нием других радионуклидов в организме. Поэтому в 
качестве фона метода следует принимать показания
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прибора при помещении датчика( .реГйстрйрующей 
части прибора) вплотную к плечевой части руки. 
Содержание йода-131 в щитовидной железе вычи
сляют по результатам двух измерений:

Щ «) = К  * ( P m(t) -  PM(()>/r, . (1)
где /Я-еодержанйе йода-131 в щитовидной железе на 
момент измерения в Бк ( мкКи) ; '
t - время, прошедшее после аварийного выброса до 
момента измерения в сутках;
Л'-переечетныи коэффициент, Бк/(  м Р /ч ) или Б к /( 
мкР/сек) [ мкКи/( м Р/ч) или мкКи/( мкР/е) ];
Р ш - максимальное значение мощности ^хпозици- 
шной дозы гамма - получения, измеренной при не- 

ремешешш датчика прибора вилотн\ ю к основанию 
шеч -между дол ~ми щитовидной железы, м Р /ч  (мкР/с) 
Р„л - максимальное значение мощности экспозици
онной дозы гамма 'излучения, измеренной при. пе
ремещении дат тика прибора вплотную к плечевой 
части руки ( фон метода) , м Р /ч  (мкР/с); 
г- поправка н.ч. у - излучение йода-133 и йода-135 в 
первые дни аварии; от л. ед.
Для приборов типов СРГ1-68 и ДРГ 3-01 при обсле
довании взрослог о населения пересчетный коэффи-

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



1 Момент ИЗ- I 1 [ 2 1 3I 1
1 мерения после начала i i1 1 1
аварии, сут. | j

4 5 1  6 1j - " '
!
1

Значения попр. коэф- [ 3,1 j 1,8 j 1,3 
фициентаг

1,2
i!

Гжбли-ua 1: (Значения кооффнциента г для различных про
межутков времени после аварии

цпент $  ■“  10 мхКи/( мкР/с) -  2,8 мкКП/( м Р/ч)
. . Значения коэффициента при обследовании детей 
следует уменьшить в два раза для возраста менее
3 лет и в 1 , Г> раза для возраста 3-10 лет. При ис
пользовании различных образцов приборов систе
матическое отклонение перосчетного коэффициен
та в меньшую или большую сторону от указанных 

•• значений не превышает ЗОЗначения поправочного 
коэффициента г в первые дни после начала аварии 
приведены в табл. I

Если по каким-либо причинам мощность дозы гамма- 
.излучения щитовидной-железы измеряли.im некото
ром удалении торца датчика от щей, в формулу (1) 
Следует ввести поправочный множитель (см. табли
цу 2 ) - . ■

Абсолютная ошибка величины.( Р ш — Р„л) , кото-
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Расстояние от торца 
датчика до поверхно
сти шеи , см

1,0
. •

1,5 2,0
.

2,5

• :-Ч: Д

3,0

Д оно л пит ельный мно
житель, от.ед.

2 2,6
;

3,3 4,0 4,8

I
Таблица 2: Значения поправочного множителя в формуле
С1) . .

рую обозначим как Д, находится как

л  -  v u;> ,- . ■ (2)

Здесь Д Р щ и Д Р П/г абсолютные погрешности вели- « 
гин Рщ и Р„л, определяемой в паспорте данного при

бора.
Содержание йода-131 в щитовидной железе счита
ется достоверным, если (Рщ — Р„л) > 1 , 5 *  Д.
Величина

: - : Щ) = 1,5 * д  * к/г ; ■ (з)
считается пределом чувствительности измерения со
держания йода-131 в щитовидной железе при факти
ческих условиях измерения.

Экспериментальная установка 
Работа осуществляется при помощи приборов ти

па СРП -68  или ДРГ-3-01.
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Ш р#до?£ ъ ы и ш т ш я  р а б о т ы
1 , Прибором ш а  СРП измерить значение мощно- 
c t f  дозы н а  плече исследуемого человека Рш  (фон
метода»).
2 , Приложив торцовый счетчик црибора СРП в илот- 
нудо к горлу между долям® щитовщщс# железы, из
мерить МОЩНОСТЬ ДОЗЫ Рщ.

О цонощыо этого же црибора или бета ~ радио
метра проЕшети контроль одежды (фон одежды не 
дожжен превышать 1,5 фона воздуха.

О ф а б й т р  р езу л ьтато в  щ м в р е щ д .
■*. Гщ ц:тущ0нпшм значенщм Рщ щ Рал рассчитать 
срдержаа'Я© щода-Ш в цщтедшдцой .железе Щ,
1, : - Ц ч й т  с помощью ф о р м у я  (Й) “(3 ) абсолютную 
оздобву 4 ill , а т а г ’Ш оценить цр'едел чувствитель
ности на щтшы$ момент бремени,

Щ аяросы  доя т т р т ш  
%. К т т  |»ад1 0 активные изотопы йода вы знаете? 
Д а й ? е -  ж щ т т « р в е ? m s »  э т и х  ш о т о ш д а .

2 ." ЩщШ® щ п ы  ррофжлщтики необходимы Яри ава
ре» Щ$ тогоs чтобы радиоактивный йод не цопал в 
Щйтгвдднуш железу.
.& Единицы шмерещщ экспозиционных доз.

Л и т е р а т у р а
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Наука, 1972,- 672 с.
2 .Практикум по ядерной физике /Под ред. В,Г, Ба
рышевского -Минск: Изд-во ВГУ, 1983. -141 с.
'3.Практикум по ядерной фиоиге /  Под реч;, В.О. 
Сергеева, -М.: Наука, 1975. -120 е.
4. Руководство по оценке доз облучения щитовид
ной железы при поступлении радиоактивных изото* 
нов йода в организм человека/ З.С. Арефьева и др. 
под ред. Л.А. Ильина -М: Энергоиздат, 1988 -80 с.
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Лабораторная работа ^

ИЗУЧЕНИЕОДНОКАНАЛЬНОГО  
СЦИНТИЛЛЯЦИОННОРО у  - 

СПЕКТРОМЕТРА

Црльпаботы  :
Ознакомиться с принципами ядерной спектроско
пии на примере изучения принципов работы у  - 
•спектрометров.

Введение
7 -спектр'ометрамп называются приборы, предна- 

ваченные для измерения эноргетичсског-о распреде
ления 7 -квантов. Спектрометры, использующие сшш- 
тплшшиониые детекторы, носят название, ешштил- 
л.яциоккых 7 -спектрометров( СГ-С) . Фактически 
СГ-С представляет собой сцинтилляпцонный детек
тор { см. л до. работу. N 2). на выходе которо
го тлеется амплитудный анализатор сип:алов( А А)
, который дозволяет разделить электромагнитные 
импульсы различной амплитуды. А поскольку ам
плитуда импульса на выходе снинтилляппонного де
тектора пропорциональна энергии падающего 7  - 
излучения, то это позволяет найти энергетический 
спектр падающего излучения.
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'Основные, параметры •СГ--С ( как к сам приндия 
измерения энср г ин т -k ван т о б )  от гр едеа пс тс я ироде с- 
сами взаимодействия 7 -кгтнтов с веществом (с сцин
тиллятором в нашем с: л у чае-) . Подробно об ахах 
процессах прочти б  лаб. работе N XI.

Oi метим две валскепшие характеристики: у -спек
трометров.

Поскольку распределение 'амплитуд импульсов на 
выходе фотоэлектронного- умножителя осуществля
ется с ограниченной точностью из-за статистиче
ского характера процессов преобразования погло
щенной сцинтиллятором энергии, то на выходе ФЭУ 
появляются импульсы напряжения неодинаковой ам
плитуды, даже для моиоэнергетичесхого падющего 
излучения. Их совокупность образует амплитуд
ное распределение обычно гауссовой формы (колоко- 
лобразное распределение) . В 7 -спектроскопии это 
распределение принято характеризовать безразмер
ной величиной, называемой разрешением./ Разре
шение .Р.ф  в процентах определяется как отноше
ние ширины A U  пика амплитудного распределения 
на нодувысоте ~Nimx/2 к средней амплитуде U (центр 
пика амплитудного распределения)

A  U
ix j/2 -- * 100%  (1)
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Величина разреш ения характери зует  минималь-

раодёлены спектрометром по «энергии. Разрешение 
СГ-С зависит от энергии частиц, и обычно эта за
висимость определяется формулой

где Е -  энергия частицы,
а и b ■- постоянные величины для каждого конкрет
ного спектрометра.
Для наиболее распространных сцинтилляторов N a I ( T l ) 
энергетическое разрешение для 7 -квантов С$137 (
0,661 МэВ# разрешение составляет около 6 %■

Для измерения амплитудного распределения мо
гут быть использоваться одноканальные или много
канальные анализаторы импульсов. При этом шка
ла амплитуд разбивается на равномерные интерва
лы:, называемыми каналами. Ширина канала явля
ется величиной фиксированной. Измеряется число 
импульсов в каждом канале и :• результате этого 
подумается зависимость числа отсчетов п  от ам
плитуды у .

Для этого чтобы определить энергию по ампли
тудному распределению (это, как правило, пик, обу
словленный поглощением падающих 7 -квантов в спин

ное различие в энергии, частиц, которые могут быть

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



тилляторе за  счет атомарного фотоэффекта), необ
ходимо провести калибровку прибора. Калибровка  
это построение ’.зависимости' амплитуды импульса 
напряжения V от энергии падающего 7 ~йз;_учщия. 
Эту кривую строят производя измерения для раз- 
личных изотопов с известными энергиями1 испуска
емых 7 -квантов ( например, C sn7; й->; 0,.661 "Мэ В, 
N  а22 (-—-?• 0,51 М э В ) .

Кроме разрешения, другой важной Характеристи
кой является эффективность отношение числа за 
регистрированных 7  -квантов к числу 7 -квантов, 
попадающих на рабочую поверхность.СРгС.

Э ксп ери м ен тальн ая  устан овка ' •' ■ V, .
,у становка представляет одноканальныи ^/.-спектро
метр. Перед- началом работы познакомьтесь с пра
вилами эксплуатации и назначением ручек на пане
ли прибора.

П орядок вы полнения раб оты .
1...Установить ручкой ширина канала значение 0,1
В . Г-. -

2. Тегул tfroposi’’’'Уровень” ступенчато с шаг'ом 0,2-
0,5 в снижать уровень начиная с 10 в, В жаждой 
установке ( ступень) замеряется соответствующая 
с корость счета п  с. радиоактивном образцов и ,ст>/ 
рость счета фона п'фОН без радиоактивного образца'.
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О б р а 6  о тк а  р е  о у л ь т  а т  о в и з  м е р  е в  ив.
1. Рассчитать для каждого зйачення U йелЕГшит 
Щ. К У'фон-
2 , Построить график зависимости щ  т. о. 
амплитудное распределение импульсов напряженця.
3. По графику определить разрешение данного j -  
сиектрометра.

В оп росы  для контроля
1 . Устройство 7 -еиектрометра.
2. На чем основана возможность определения энер- 
г о т и '■ 5 е с к о г о с не к i • р а и ада к л ни х 7  - к в а н тов с ■ п о п  р (> - 
метром?
3,. Какие процессы взаимодействия 7 -квантов про
исходят в СГ-С?
4, Характеристики СТ-С.

Л и т е р а т у р а
1. Широков Ю.М., Юдин H.IL Ядерная физика. М: 
Наука, 1972.- 672 е. .
2.Практикум по ядерной физике /Под род Д.Г. Ба
рышевского-Минск: Изд-во БГУ, 1983. -141 с.
3.Горн Л. С., Хаоанов В Л!.. Стременные приборы 
•для измерения коиизируюпщх изяученый. «М: Энер- 
гоиздат 1989. -232 с .,
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Лабораторная работа

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАЛИЧИЯ В /З-епектре 
КОНВЕРСИОННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ

Це.гьработы :
Изучение явления внутренней конверсии.

В ведение
Часто в процессе /3-расцада образуется возбу

жденное ядро дочернего элемента. Переход его в 
основное состояние может осуществляться двумя 
путями. В первом случае происходит излучение 7- 

кванта. Во втором случае Энергия возбуждения пе
редается электрону атомной оболочки при непосред
ственном взаимодействии ядро-электрон.Как извест
но, подобного рода взаимодействие осуществляет
ся виртуальным 7 -квантом. Реальный 7 -квант так
же может быть поглощен атомарным электроном. 
Таким образом, в результате перехода в основное 
состояние ядра, атомарный электрон может полу
чить энергию Ее достаточную, чтобы уйти из ато
ма. Энергия такого электрона будет р е =  Е -  е, где 
Е-энергия возбуждения, е -энергия связи электро
на в атоме. Отсюда следует, что электрон, образо
вавшийся таким образом, является моцоэнергети-
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ческим, Это позволяет отличить его от /3-электрона. 
Описанный выше процесс называется внутренней 
конверсией,

О пределение электрон ов  внутренней 
конверсии

, Определение электронов внутренней конверсии осно
вано, на методе счета совпадений между/3-электронами 
электронами внутренней конверсии ( /3 -  ̂ ''-совпадения) 
. Пусть -число частиц, регистрируемое в единицу 
времени, причем индекс р «* (3 -f е“ .
Пусть, дрпее, Мрь-чмсяо совпадений между электро- 
ншцй распада и электронами внутренней конверсии. 
Обозначим через £ число электронов внутренней 
конверсии, приводящееся на один распад, тогда ко
эффициент ввутреадшй конверсии определяется из
соотнртданщ у -:l j  ■

^де «-коэфф^дцецт внутренней конверсии. Радде- 
ленце электронов цо энергиям будем производить
ся с ломощькэ ног лотитедёд. Пусть доля электро
нов, прошедших через цоглотттель х-будет Fp(x) 
для электронов распада и -FL(x) - для конверсион
ных электронов.РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
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Тогда

Np =  N 0wp{{Fk( t )  +  Fp(x)}

Npk -  2 N ^ m * , F fi(xj.

AW fFu(x) * F Jx)
(3)

(4)

При x ~  k, Fk(x) =*. ,0r это позволяет определять 
энергию конверсионного электрона. Кроме этого 
уравнение (4) позволяет определить £. Если кри
вую (4) экстраполировать до х — 0, то t \ ( 0 )  и F^(0) 
будут равны единице и, следовательно Л

Чтобы учесть влияние т-излучегия, необходимо 
произвести измерение 0 ~7  -совпадений. Для этого 
необходимо' путем экранирования одного из счет
чиков добиться того, чтобы он фиксировал только 
7 -излучения. При этом

N 7 -  NoL0y€y(l ~ С) т

( П

где о»#, а’7 -телесные углы обяученм  детекторов.
. I
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Соответч твенно ,в и 7 -нзлучениом, а е7 -эффективность 
регистрации 7 -излучения.
Отсюда для х =  О

(
Nsir/Np \ с,с

\ Н * / К у ) , ^  "  2 1 +1 ' <Й)
Следовательно, формула (8 ) позволяет определить
С-

П орядок вы полнения р аб о ты
1 . Включать установку и прогреть ее.
2. Произвести измерение фона в каналах и фона 
совпадений.
3. Подсчитать время измерении ■совпадений и за
грузок каналов.
4. Установив препарат, произвести необходимые, 
измерения для построения функции (2) -(4) .
5. Определить энергию электронов конверсии. Для 
этого необходимо определить .толщину поглотите
ля, при котором N sk~0- Затем, исходя из формул 
работы N 12 ,оценить энергию конверсионного элек
трона в атоме, определить энергии» 7  -кванта кон
версии. г .
6 . Поставив перед одни:.! из детекторов поглоти
тель такой толщины, чтобы все электроны погло
щались, произвести измерение /З-7 -совпадении.
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Согласно (Л) , (7) построить функцию Npy/ N y =

.Экстраполяция до ж -  0 позволяет найти и>р, а сле
довательно, и £.
7.Сделать соответствующие выводы.

Вопросы щм$ щрцтроим
1. Явление внутренней конверсии.
2. Парная конверсия.
3. Как отличить электроны внутренней конверсии 
от/З-эдектронов.
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