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1. Ââåäåíèå
Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî ëþáàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâóåò ñ àòî-

ìàìè ýòîãî âåùåñòâà. Ðåãèñòðàöèÿ ÷àñòèö òàêæå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì çàâèñèò îò èõ òèïà,
çàðÿäà, ìàññû è ýíåðãèè. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû èîíèçèðóþò àòîìû âåùåñòâà, âçàèìîäåé-
ñòâóÿ ñ ýëåêòðîíàìè â àòîìàõ. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö çàâèñèò îò òàêèõ õàðàêòåðèñòèê
âåùåñòâà, êàê ïëîòíîñòü, àòîìíûé íîìåð è ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë âåùåñòâà.

Êàæäîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïîòåðå ýíåðãèè ÷àñòèöû è èçìåíåíèþ òðàåêòîðèè
å¼ äâèæåíèÿ. Â ñëó÷àå ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé E, ïðîõîäÿ-
ùèõ ñëîé âåùåñòâà, èõ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ âåùåñòâà, ðàçáðîñ
ýíåðãèé óâåëè÷èâàåòñÿ, ïó÷îê ðàñøèðÿåòñÿ çà ñ÷¼ò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ìåæäó
ïðîõîäÿùåé â ñðåäå ÷àñòèöåé è ÷àñòèöàìè âåùåñòâà (ýëåêòðîíàìè, àòîìíûìè ÿäðàìè)
ìîãóò ïðîèñõîäèòü ðàçëè÷íûå ðåàêöèè. Êàê ïðàâèëî, èõ âåðîÿòíîñòü çàìåòíî ìåíüøå,
÷åì âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè. Îäíàêî, ðåàêöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êî-
ãäà âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ âåùåñòâîì ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíîé. Íàïðèìåð, íåéòðèíî
ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî ïî èõ âçàèìîäåéñòâèþ ñ ýëåêòðîíàìè àòîìîâ èëè íóê-
ëîíàìè ÿäåð âåùåñòâà äåòåêòîðà. Íåéòðîíû ðåãèñòðèðóþòñÿ ïî ïðîòîíàì îòäà÷è èëè ïî
ÿäåðíûì ðåàêöèÿì, êîòîðûå îíè âûçûâàþò.

Àòîìíûå ÿäðà ìîãóò ñàìîïðîèçâîëüíî èñïóñêàòü ëåïòîíû (ýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû,
íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî). Ýòè ïðîöåññû íàçûâàþòñÿ β-ðàñïàäîì. Ïðè β-ðàñïàäå ìàñ-
ñîâîå ÷èñëî ÿäðà (÷èñëî íóêëîíîâ A) íå èçìåíÿåòñÿ, à åãî çàðÿä (Z) èçìåíÿåòñÿ íà 1.
Ñóùåñòâóþò òðè òèïà β-ðàñïàäà: β−-ðàñïàä, β+-ðàñïàä è e-çàõâàò, ò. å. çàõâàò ýëåêòðîíà
ÿäðîì ñ îäíîé èç áëèæàéøèõ ê ÿäðó îáîëî÷åê àòîìà:



n → p + e− + ν̃e (β− − ðàñïàä) ,

p → n + e+ + νe (β+ − ðàñïàä) ,

p + e− → n + νe (e− çàõâàò) .

Çäåñü e− è e+ � ýëåêòðîí è ïîçèòðîí, νe è ν̃e � ýëåêòðîííîå íåéòðèíî è ýëåêòðîííîå
àíòèíåéòðèíî.

Ïðè β-ðàñïàäå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ íóêëîíîâ ÿäðà. Ñîâåð-
øàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåâðàùåíèÿ íóêëîíîâ âíóòðè ÿäðà. Íåéòðîí ðàñïàäàåòñÿ âûøå-
ïðèâåäåííûì ñïîñîáîì òàêæå è â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2 =
11,7 ìèí. Âòîðàÿ èç íàïèñàííûõ ðåàêöèé ìîæåò èäòè ëèøü äëÿ ñâÿçàííîãî â àòîìíîì
ÿäðå ïðîòîíà. Ñâîáîäíûé ïðîòîí íå ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà íåéòðîí, ïîçèòðîí è ýëåê-
òðîííîå íåéòðèíî, ò.ê. ìàññà ïðîòîíà ìåíüøå ìàññû íåéòðîíà. Îäíàêî, äëÿ ñâÿçàííîãî â
àòîìíîì ÿäðå ïðîòîíà β+-ðàñïàä ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì.

β-ðàñïàä ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà β-
àêòèâíûõ ÿäåð çàêëþ÷åíû â èíòåðâàëå 0,1 ñ ÷ 1017 ëåò. Òî, ÷òî β-ðàñïàä ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü çà âðåìåíà çíà÷èòåëüíî áîëüøèå, ÷åì α-ðàñïàä, îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé ðàçíèöåé â
èíòåíñèâíîñòè ñëàáûõ è ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Íà ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü ñëàáûõ âçà-
èìîäåéñòâèé óêàçûâàåò òàêæå áîëüøîå âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà. γ-ïåðåõîäû â ÿäðàõ ñî
ñðàâíèìîé ýíåðãèåé, îáóñëîâëåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðîèñõîäÿò â
ñðåäíåì çà 10−12 ñ.

Ýíåðãèè, âûäåëÿþùèåñÿ ïðè β-ðàñïàäå, çàêëþ÷åíû â èíòåðâàëå îò 18,61 êýÂ äëÿ
òðèòèÿ

3
1H → 3

2H + e− + ν̃e

äî 13,4 ÌýÂ äëÿ òÿæåëîãî èçîòîïà áîðà 12
5 B

12
5 B → 12

6 C + e− + ν̃e .

2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñòðàïîëèðîâàííîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ β-ðàñïàäà ìåòîäîì ïîãëî-

ùåíèÿ èçìåðÿþò êðèâóþ ïîãëîùåíèÿ β-èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâå, ò.å. èçìåðÿþò, ïîëüçóÿñü
íàáîðîì òîíêèõ ôîëüã, çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè I ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ôîëü-
ãó, îò òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ.

Óñòàíîâêà. Ðàáîòó íà÷èíàþò ñ îçíàêîìëåíèÿ ñ óñòàíîâêîé. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç
ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà, ñ÷¼ò÷èêà Ãåéãåðà, ðåãèñòðèðóþùåãî ýëåêòðîíû, ïðåäóñèëè-
òåëÿ, áëîêà ïèòàíèÿ è ïåðåñ÷¼òíîãî óñòðîéñòâà. Ðàçìåùåíèå ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà,
ïîãëîòèòåëåé è ñ÷¼ò÷èêà â áëîêå ñ÷¼ò÷èêà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ñ÷¼ò÷èê Ãåéãåðà 5 ïîìåùåí â ñâèíöîâûé áëîê 6. Â ñïåöèàëüíûé ïàç âñòàâëåí äåðæà-
òåëü 2, íà êîíöå êîòîðîãî â óãëóáëåíèè íàíåñ¼í òîíêèì ñëîåì èññëåäóåìûé β-èñòî÷íèê 1
àêòèâíîñòüþ â íåñêîëüêî ñîòåí ìèêðîêþðè. Äëÿ òîãî ÷òîáû β-èñòî÷íèê íå îñûïàëñÿ, åãî
ñâåðõó ïîêðûâàþò òîíêèì çàùèòíûì ñëîåì. Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ îò ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷-
íèêà ê ñ÷¼ò÷èêó ïåðåêðûâàåòñÿ ïîãëîòèòåëåì èç ôîëüã 3 ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Ôîëüãè
ðàçìåùàþòñÿ â äåðæàòåëå 4, êîòîðûé âñòàâëÿþò â ñâèíöîâûé áëîê ÷åðåç ñïåöèàëüíûé
ïàç ñáîêó.
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Ðèñ. 1: Ñõåìà áëîêà ñ÷¼ò÷èêà Ãåéãåðà è ðàäèîàêòèâíîãî β-èñòî÷íèêà. 1 � ðàäèîàêòèâíûé
èñòî÷íèê, 2 � äåðæàòåëü ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà, 3 � ïîãëîòèòåëè, 4 � äåðæàòåëè
äëÿ ïîãëîòèòåëåé, 5 � ñ÷åò÷èê Ãåéãåðà, 6 � áëîê ñâèíöîâîé çàùèòû.

Èçìåðåíèÿ. Ïîñëå îçíàêîìëåíèÿ ñ óñòàíîâêîé ïðèñòóïàþò ê èçìåðåíèþ êðèâîé
ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîíîâ β-ðàñïàäà â àëþìèíèè è ìåäè. Ïîìèìî ýëåêòðîíîâ ðàäèîàêòèâ-
íîãî èñòî÷íèêà, ñ÷¼ò÷èê ðåãèñòðèðóåò ôîí, îáðàçîâàííûé γ-êâàíòàìè îò èñòî÷íèêà è îò
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (â îñíîâíîì, µ-ìåçîíû), êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç ñâèíöîâóþ çàùèòó.
Èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîíîâ Iβ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ x çà ñ÷¼ò
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Èíòåíñèâíîñòü
ôîíà Iô ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ. Ïîýòîìó íà ïîëóëîãàðèôìè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòè ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè I = Iβ + Iô îò òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ � (ln I)(x)
â îáëàñòè Iβ À Iô íàáëþäàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïî-
ãëîòèòåëÿ ðåãèñòðèðóåìàÿ èíòåíñèâíîñòü I ñòðåìèòñÿ ê Iô.

Óïðàæíåíèå 1. Îïðåäåëåíèå ýêñòðàïîëèðîâàííîãî ïðîáåãà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñòðàïîëèðîâàííîãî ïðîáåãà ñòðîèòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà
èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ îò òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ � ln I(x). Çíà÷åíèÿ
ln I îòêëàäûâàþòñÿ ñ îøèáêàìè èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì íà ãðàôèêå èìååòñÿ îáëàñòü,
â ïðåäåëàõ êîòîðîé ñ âûáðàííîé âåðîÿòíîñòüþ ïðîõîäèò êðèâàÿ ïîãëîùåíèÿ.

Ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã Rý íàõîäèòñÿ ïóò¼ì àïïðîêñèìàöèè ëèíåéíîãî ó÷àñòêà
ãðàôèêà ln I(x) ïðÿìîé è ýêñòðàïîëÿöèåé å¼ ê ëèíèè ôîíà. Íåîäíîçíà÷íîñòü àïïðîê-
ñèìàöèè, ñâÿçàííàÿ ñ îøèáêàìè èçìåðåíèÿ (ðèñ. 2), ïðèâîäèò ê îøèáêå â îïðåäåëåíèè
ýêñòðàïîëèðîâàííîãî ïðîáåãà 4Rý. Òîëùèíà ïîãëîòèòåëÿ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñ íåêîòî-
ðîé îøèáêîé, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ó÷åñòü. Ïðè îïðåäåëåíèè ïðîáåãà ê ïîëó÷åííîé èç
ýêñòðàïîëÿöèè âåëè÷èíå ñëåäóåò ïðèáàâèòü òîëùèíó ñòåíêè ñ÷¼ò÷èêà, à òàêæå ñðåäíþþ
òîëùèíó ñëîÿ ïë¼íêè, ïðåäîõðàíÿþùåé ïðåïàðàò îò îñûïàíèÿ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò äëÿ ïîãëîòèòåëåé èç äâóõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ � àëþìèíèÿ è
ìåäè. Âåëè÷èíû ïðîáåãà, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà êðèâûõ ïîãëîùåíèÿ ñðàâíèâàþò ìåæäó
ñîáîé è ñî çíà÷åíèÿìè ïðîáåãà, ïîëó÷åííûìè ðàñ÷¼òíûì ïóò¼ì ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (1) è
èç ãðàôèêà íà ðèñ. 3, èñõîäÿ èç èçâåñòíîé ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ Emax.
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Ðèñ. 2: Ñõåìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå îøèáêè ýêñòðàïîëèðîâàííîãî ïðîáåãà Rý èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ýêñòðàïîëèðîâàííîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â àëþìèíèè R îò èõ ýíåð-
ãèè E.
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3. Âçàèìîäåéñòâèå òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âå-
ùåñòâîì

Óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé. Òÿæ¼ëûå çàðÿæåííûå ÷à-
ñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ãëàâíûì îáðàçîì ñ ýëåêòðîíàìè àòîìíûõ îáîëî÷åê, âûçûâàÿ
èîíèçàöèþ àòîìîâ. Ïðîõîäÿ ÷åðåç âåùåñòâî, çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ñîâåðøàåò äåñÿòêè
òûñÿ÷ ñîóäàðåíèé, ïîñòåïåííî òåðÿÿ ýíåðãèþ. Òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ìîæåò
áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà âåëè÷èíîé óäåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè dE/dx. Óäåëüíûå èîíèçàöè-
îííûå ïîòåðè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîøåíèå ýíåðãèè E çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, òåðÿåìîé
íà èîíèçàöèþ ñðåäû ïðè ïðîõîæäåíèè îòðåçêà x, ê äëèíå ýòîãî îòðåçêà. Óäåëüíûå ïîòå-
ðè ýíåðãèè âîçðàñòàþò ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ÷àñòèöû (ðèñ. 4) è îñîáåííî ðåçêî ïåðåä
îñòàíîâêîé â âåùåñòâå (ïèê Áðýããà). Ýòîò ýôôåêò èñïîëüçóåòñÿ â òåðàïèè ðàêà, ãäå î÷åíü
âàæíî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå âûäåëåíèå ýíåðãèè â ãëóáîêî ðàñïîëîæåííîé îïóõîëè,
ïðè÷èíÿÿ ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûé âðåä îêðóæàþùåé çäîðîâîé òêàíè.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ïîòåðü ïðîòîíîâ ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 400 ÌýÂ îò ãëóáè-
íû ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ â áèîëîãè÷åñêóþ òêàíü. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ íàä êðèâîé �
ýíåðãèÿ ïðîòîíà (â ÌýÂ) íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ. Â êîíöå ïðîáåãà � ïèê
Áðýããà.

Ýëåìåíòàðíûå îöåíêè ïîòåðü ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé. Ðàññìîòðèì
òÿæ¼ëóþ íåðåëÿòèâèñòñêóþ çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó ñ çàðÿäîì Ze è ñêîðîñòüþ v, ïðîëåòà-
þùóþ âäîëü îñè x íà ðàññòîÿíèè ρ îò ýëåêòðîíà (ðèñ. 5).

Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîìåíò íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ÷àñòèö ðàâíà
F = Ze2/ρ2. Åñëè âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âçÿòü ïðèáëèæ¼ííî ðàâíûì 4t ≈ 2ρ/v, òî
ïåðåäàííûé ýëåêòðîíó èìïóëüñ ðàâåí 4p ≈ F4t = 2Ze2/ρv, à ïåðåäàííàÿ åìó ýíåðãèÿ
ðàâíà 4E ≈ (4p)2/2me = 2Z2e4/mev

2ρ2 (me � ìàññà ýëåêòðîíà). ×èñëî ýëåêòðîíîâ ñ
ïëîòíîñòüþ ne â ýëåìåíòå îáú¼ìà 4V = 2πρdρdx ðàâíî dN = nedV , òàê ÷òî ñóììàðíàÿ
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Ðèñ. 5: Òÿæ¼ëàÿ íåðåëÿòèâèñòñêàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì Ze è ñêîðîñòüþ v ïðî-
ëåòàåò âäîëü îñè x íà ðàññòîÿíèè ρ îò ýëåêòðîíà.

ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ýòèì ýëåêòðîíàì, ñîñòàâëÿåò

dE = 4E4N =
4πneZ

2e4

mev2

dρ

ρ
dx .

Èíòåãðèðóÿ ïî ρ îò ρìèí äî ρìàêñ, ïîëó÷èì âåëè÷èíó óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü

dE

dx
=

4πneZ
2e4

mev2
ln

ρìàêñ
ρìèí

.

Ïðè ρìàêñ → ∞ è ρìèí → 0 èíòåãðàë ðàñõîäèòñÿ. Ðåàëüíî âåëè÷èíà ρìàêñ îãðàíè÷åíà
òåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ ρ è ìàëûõ E àòîìíûé ýëåêòðîí óæå íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ñâîáîäíûé, òàê êàê ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò ñðàâíèìà ñ ïîòåíöèàëîì èîíè-
çàöèè. Îãðàíè÷åíèå íà íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ρìèí, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ∆E, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïåðåäàíà ýëåêòðîíó òÿæ¼ëîé
íåðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, ðàâíà ∆E = 2mev

2.

Óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè äëÿ òÿæ¼ëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
ïðè ýíåðãèÿõ E ¿ (M/me )Mc2.
Òî÷íûé ðàñ÷¼ò äà¼ò ïðè E ¿ M2c2/me (E è M � ýíåðãèÿ è ìàññà ÷àñòèöû):

(
dE

dx

)

èîíèç.
= −4πZ2

β2
ne r

2
0me c

2

[
ln

(
2me c

2β2

Ī

)
ln

(
1− β2

)− β2

]
,

ãäå

me � ìàññà ýëåêòðîíà (me ñ2 = 511 êýÂ � ýíåðãèÿ ïîêîÿ ýëåêòðîíà);

ñ � ñêîðîñòü ñâåòà; v � ñêîðîñòü ÷àñòèöû; β = v/c;

Z � çàðÿä ÷àñòèöû â åäèíèöàõ çàðÿäà ïîçèòðîíà;

ne � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ âåùåñòâà;

Ī � ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë àòîìîâ âåùåñòâà ñðåäû, ÷åðåç êîòîðóþ
ïðîõîäèò ÷àñòèöà: Ī = 13.5·Z ′ ýB , ãäå Z ′ � çàðÿä ÿäåð âåùåñòâà ñðåäû â åäèíèöàõ
çàðÿäà ïîçèòðîíà;

r0 = å2/me ñ2 = 2.8 · 10−13 ñì � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà.
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Ïðîáåã çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Äëÿ îïðåäåë¼ííîé ñðåäû è ÷àñòèöû ñ äàííûì çà-
ðÿäîì Z âåëè÷èíà dE/dx ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî å¼ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E:

dE/dx = ϕ(E).

Ïðîèíòåãðèðîâàâ ýòî âûðàæåíèå ïî âñåì çíà÷åíèÿì E îò 0 äî íà÷àëüíîé ýíåðãèè ÷à-
ñòèöû E0, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíûé ïóòü R, êîòîðûé çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïðîõîäèò äî
îñòàíîâêè:

R =

∫ Å0

0

dE

ϕ(E)
.

Òÿæ¼ëûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò â îñíîâíîì ñ àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè
è ïîýòîìó ìàëî îòêëîíÿþòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ.

Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîáåã òÿæ¼ëîé ÷àñòèöû èçìåðÿþò ðàññòîÿíèåì ïî ïðÿìîé îò èñ-
òî÷íèêà ÷àñòèö äî òî÷êè èõ îñòàíîâêè. Îáû÷íî ïðîáåã èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ äëèíû
(ì, ñì, ìêì) èëè äëèíû, óìíîæåííîé íà ïëîòíîñòü âåùåñòâà, (ã/ñì2). Çàâèñèìîñòü ÷èñëà
÷àñòèö � I, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè â åäèíèöó âðåìåíè, ïåðâîíà÷àëüíî ìî-
íîýíåðãåòè÷íîãî ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà α-÷àñòèö îò ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ x, ïîêàçàíà
íà ðèñ. 6. Ïðîáåãè α-÷àñòèö èìåþò ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïðîáåãà, îïèñûâàåìûé ôóíêöèåé
Ãàóññà. Îí îáóñëîâëåí, â ÷àñòíîñòè, ñòàòèñòè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè èîíèçàöèîííûõ ïî-
òåðü. α-÷àñòèöà, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñðåäó ìîæåò èñïûòûâàòü ïåðåçàðÿäêó, ïðåâðàùàÿñü â
îäíîçàðÿäíûé èîí ãåëèÿ 4He+ èëè àòîì ãåëèÿ 4He . Ïîýòîìó ïðîáåã òÿæ¼ëîé ÷àñòèöû
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó îò
íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè. Êðîìå òîãî ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ýêñòðàïîëèðîâàííîãî ïðîáåãà,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðÿìàÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ñðåäíèé ó÷à-
ñòîê ñïàäà êðèâîé èíòåíñèâíîñòè, ïåðåñåêàåò îñü x (ðèñ. 6).

1

0

0,5

1

R R

 

x

I

 

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I ïåðâîíà÷àëüíî ìîíîýíåðãåòè÷íûõ àëüôà-
÷àñòèö îò ïóòè x, ïðîéäåííîãî èìè â âåùåñòâå. R � ïðîáåã ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìûé êàê
ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó íà÷àëüíîé, Rý � ýêñ-
òðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã, îïðåäåëÿåìûé êàê ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðÿìàÿ, àïïðîêñè-
ìèðóþùàÿ ñðåäíèé ó÷àñòîê ñïàäà êðèâîé èíòåíñèâíîñòè, ïåðåñåêàåò îñü x.

Ïðîáåãè α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ â íåêîòîðûõ ñðåäàõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1 è òàáëèöå 2.
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Òàáëèöà 1

Ïðîáåã α-÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ âåùåñòâàõ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè Eα

Eα, ÌýÂ 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Âîçäóõ, ñì 2.5 3.5 4.6 5.9 7.4 8.9 10.6
Al, ìêì 16 23 30 38 48 58 69

Áèîëîãè÷åñêàÿ 31 43 56 72 91 110 130
òêàíü, ìêì

Òàáëèöà 2

Ïðîáåã ïðîòîíîâ â àëþìèíèè â çàâèñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè Ep

Ep, ÌýÂ 1 3 5 10
Ïðîáåã, ñì 1.3 · 10−3 7.8 · 10−3 1.8 · 10−2 6.2 · 10−2

Ïðîáåã, ìã/ñì2 3.45 21 50 170

Ep, ÌýÂ 20 40 100 1000
Ïðîáåã, ñì 2.7 · 10−1 7.0 · 10−1 3.6 148
Ïðîáåã, ìã/ñì2 560 1.9 · 103 9.8 · 103 4 · 105

Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, äâèæóùàÿñÿ â âåùåñòâå, èñïû-
òûâàåò áîëüøîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ å¼ äâèæå-
íèÿ. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ìíîãîêðàòíûì êóëîíîâñêèì ðàññåÿíèåì.

Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé âûøå ýëåìåíòàðíîé ìîäåëè ðàññåÿíèÿ ìîæíî îöåíèòü óãîë
ðàññåÿíèÿ θ ÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì p, ñêîðîñòüþ v è çàðÿäîì Ze íà íåïîäâèæíîì ÿäðå ñ
çàðÿäîì ze

tg θ ≈ 4p

p
=

2Zze2

pv

1

ρ
.

Îòñþäà äëÿ ñðåäíåãî êâàäðàòà óãëà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ïóòè x â âåùåñòâå ñ
ïëîòíîñòüþ ÿäåð n ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå

〈θ2〉 =
8πZ2z2e4nx

(pv)2
ln

ρìàêñ
ρìèí

.

Åñëè âûáðàòü äëÿ îöåíêè â êà÷åñòâå ρìàêñ è ρìèí ðàçìåðû àòîìà è ÿäðà, òî ýòà ôîðìóëà
ïðèîáðåòàåò âèä

〈θ2〉 = 0, 157
Z(Z + 1)

A

z2x

(pv)2
ln

[
1, 13 · 104Z4/3

A

z2x

β2

]
,

ãäå A � àòîìíàÿ ìàññà âåùåñòâà â à.å.ì., pv � â ÌýÂ, x � â ñì. Ëîãàðèôì ÿâëÿåòñÿ
ñëàáîìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèåé, òàê ÷òî îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ìíîæèòåëü, ñòîÿùèé ïåðåä
íèì.
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e-

e-

e-

e-

e-

Ðèñ. 7: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèé ïåðâîíà÷àëüíî ïàðàëëåëüíîãî ïó÷-
êà íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö â âåùåñòâå. à � α-÷àñòèöû, á � ýëåêòðîíû.

Äëÿ òÿæ¼ëîé íåðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû p = mv è, ââèäó áîëüøîé âå-
ëè÷èíû å¼ ìàññû m è ìàëîñòè ïðîáåãà x, ñðåäíèé óãîë ðàññåÿíèÿ íåâåëèê è òðàåêòîðèÿ
ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíà (ðèñ. 7à).

Äëÿ α-÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 2 è 5 ÌýÂ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé óãîë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèå

√
〈θ2〉 ñîñòàâëÿåò 0.054 ðàäèàí è 0.040 ðàäèàí ñîîòâåòñòâåííî.

4. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñ âåùå-
ñòâîì

Óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè. Ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç âåùå-
ñòâî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîõîæäåíèÿ òÿæ¼ëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà � ìàëàÿ
ìàññà ýëåêòðîíà. Ýòî ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíî áîëüøîìó èçìåíåíèþ èìïóëüñà ïðè êàæ-
äîì ñòîëêíîâåíèè, ÷òî âûçûâàåò çàìåòíîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà
èëè ïîçèòðîíà è êàê ðåçóëüòàò � ýëåêòðîìàãíèòíîå ðàäèàöèîííîå èçëó÷åíèå.

Óäåëüíûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé E

E = me c
2

(
1√

1− β2
− 1

)

ñêëàäûâàþòñÿ èç ñóììû èîíèçàöèîííûõ è ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü:

Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè.
(

dE

dx

)

èîí
= −2π

β2
ne r

2
0me c

2

[
ln

(
me c

2E

Ī2

β2

2(1− β2)

)
−

−(2
√

1− β2 − 1 + β2) ln 2 + 1− β2 +
1

8

(
1−

√
1− β2

)2
]

Â îáëàñòè òèïè÷íûõ äëÿ β-ðàñïàäà ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ (0, 02 ÷ 12 ÌýÂ) îïðåäåëÿþ-
ùèé âêëàä â ïîòåðè ýíåðãèè äàþò íåóïðóãèå èîíèçàöèîííûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ

9



ñ àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè, âêëþ÷àþùèå èîíèçàöèþ àòîìîâ è ìîëåêóë. Ïåðåäàâàåìàÿ â
îäíîì ñòîëêíîâåíèè ýíåðãèÿ â ñðåäíåì î÷åíü ìàëà è ïðè äâèæåíèè â âåùåñòâå ïîòåðè
ñêëàäûâàþòñÿ èç î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà òàêèõ ìàëûõ ïîòåðü. Ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóà-
öèè â èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññàõ âåäóò ê ðàçáðîñó ïîòåðü è âåëè÷èí ïðîáåãîâ.

Â íåðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè èîíèçàöèîííûå ïîòåðè áûñòðî óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè-
÷åíèè ýíåðãèè è äîñòèãàþò ìèíèìóìà ïðè ýíåðãèè E ≈ 1, 5 ÌýÂ. Äàëåå ïîòåðè î÷åíü
ìåäëåííî (ëîãàðèôìè÷åñêè) ðàñòóò ñ ýíåðãèåé, âûõîäÿ íà ïëàòî. Ïðè÷èíîé òàêîé çàâè-
ñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû ïðîëåòàþùèì ýëåêòðîíîì (ýôôåêò ïëîòíîñòè). Â
ðåçóëüòàòå îñëàáëÿåòñÿ êóëîíîâñêîå ïîëå ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà è â ïëîòíûõ ñðå-
äàõ (òâ¼ðäûå òåëà, æèäêîñòè) ïîòåðè íå ðàñòóò. Â ãàçàõ ðîñò ïîòåðü ìîæåò äîñòèãàòü
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.

Ïðè ðàñ÷¼òàõ çàâèñèìîñòè ïîòåðü ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ðàâíà me/2, è äâèæåíèå îáîèõ ýëåêòðîíîâ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïðèíèìàþòñÿ â ðàñ÷¼ò òàêæå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ýôôåêòû òîæäåñòâåííîñòè ýëåê-
òðîíîâ. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ýòèõ ïîïðàâîê ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.

Ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè.
(

dE

dx

)

ðàä.

= −16

3
neE

Zr2
0

137
E ¿ me c

2 = 511 êýÂ ,

(
dE

dx

)

ðàä.

= −neE
Zr2

0

137

(
4 ln

2E

mc2
− 4

3

)
1 ¿ E/me c

2 ¿ 137

Z1/3
,

(
dE

dx

)

ðàä.

= −neE
Zr2

0

137

(
4 ln

183

Z1/3
+

2

9

)
E/me c

2 À 137

Z1/3
.

Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ ïðåîáëàäàþò â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ
ýíåðãèé. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè ýëåêòðîíà E ðàñòóò ðàäèàöèîííûå ïîòåðè. Ñîãëàñíî êëàññè÷å-
ñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå, çàðÿä, èñïûòûâàþùèé óñêîðåíèå a, èçëó÷àåò ýíåðãèþ. Ìîùíîñòü
èçëó÷åíèÿ W îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

W =
2

3

e2a2

c3
.

Óñêîðåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïîëå àòîìíîãî ÿäðà ìîæíî îöåíèòü êàê

a ≈ 1

m

Zze2

ρ2
.

Îíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ çàðÿäà ÿäðà íà çàðÿä ÷àñòèöû è îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíî ìàññå ÷àñòèöû. Ïîýòîìó ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ ïðè òîðìîæåíèè ïðîòîíà, ìåíüøå
ýíåðãèè, èçëó÷åííîé ýëåêòðîíîì â òîì æå ïîëå, â ∼ 3, 5 · 106 ðàç. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðà-
äèàöèîííûå ïîòåðè, èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü â òîðìîæåíèè ýëåêòðîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè,
ïðàêòè÷åñêè íå âîçíèêàþò ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî òÿæ¼ëûõ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö. Îñíîâíûå äèàãðàììû Ôåéíìàíà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.

Êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Îòíîøåíèå óäåëüíûõ ðàäèàöèîííûõ è èîíèçàöèîííûõ ïî-
òåðü ýíåðãèè K îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

K =
(dÅ/dõ)ðàä

(dE/dx)èîíèç
= 1.25 · 10−3 ZE ,
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Ðèñ. 8: Îñíîâíûå äèàãðàììû Ôåéíìàíà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå ÿäðà.

ãäå E âûðàæàåòñÿ â ÌýÂ, Z � ñðåäíèé çàðÿä ÿäåð àòîìîâ ñðåäû.
Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ Eêðèò, ïðè êîòîðîé âåëè÷èíà óäåëüíûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ðàâ-

íà âåëè÷èíå óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü � íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé. Êðèòè÷åñêèå
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3

Êðèòè÷åñêèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ Eêðèò
è ðàäèàöèîííûå äëèíû Lr äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ

Êðèòè÷åñêàÿ Ðàäèàöèîííàÿ
Âåùåñòâî ýíåðãèÿ äëèíà Lr

Eêðèò, ÌýÂ ã/ñì2 ñì
H 340 63.1 7 · 105

C 103 42.7 19.4
âîçäóõ 83 36.2 3 · 104

Al 47 24 8.9
Fe 24 13.8 1.77
Cu 21.5 12.9 1.4
Pb 6.9 6.4 0.5

Ïðè ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíà âûøå êðèòè÷åñêîé ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ïðåîáëàäàþò íàä
èîíèçàöèîííûìè. Òàê äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 100 ÌýÂ ðàäèàöèîííûå ïîòåðè â æåëåçå
è ñâèíöå ïðåâûøàþò èîíèçàöèîííûå ñîîòâåòñòâåííî â 3 è 10 ðàç. Â îáëàñòè ýíåðãèé, â êî-
òîðîé ïðåîáëàäàþò ðàäèàöèîííûå ïîòåðè, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò
ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî:

E = E0 e−x/Lr ,

ãäå E0 � íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äëè-
íû x, Lr � ðàäèàöèîííàÿ äëèíà.

Ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã ýëåêòðîíîâ. Ìàññà ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå ìàññû òÿæ¼ëûõ ÷àñòèö, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàêòåðå èõ äâèæåíèÿ â âåùåñòâå. Ïðè
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ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè è ÿäðàìè ýëåêòðîíû çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿþòñÿ
îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è äâèãàþòñÿ ïî èçâèëèñòîé òðàåêòîðèè. Äëÿ
ýëåêòðîíîâ ââîäèòñÿ ïðîáåã, îïðåäåëÿåìûé ìèíèìàëüíîé òîëùèíîé âåùåñòâà, èçìåðÿå-
ìîé â íàïðàâëåíèè èñõîäíîé ñêîðîñòè ïó÷êà è ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëíîìó ïîãëîùåíèþ
ýëåêòðîíîâ.

Ýêñòðàïîëèðîâàííûå ïðîáåãè â ã/ñì2 ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E (ÌýÂ) â àëþìè-
íèè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì:

R(Al) = 0,407E1,38, 0,15 < E < 0,8 ÌýÂ,

R(Al) = 0,542E − 0,133, 0,8 < E < 3 ÌýÂ, (1)
R(Al) = 0,530E − 0,106, 2,5 < E < 20 ÌýÂ.

Ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã ýëåêòðîíîâ â âåùåñòâå ñ çàðÿäîì Z è ìàññîâûì
÷èñëîì À ñâÿçàí ñ ïðîáåãîì â àëþìèíèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R(A,Z) = R(Al)
(Z/A)Al

(Z/A)
.

Ýêñòðàïîëèðîâàííûå ïðîáåãè ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûõ âåùåñòâàõ ïðèâåäåíû â òàáëè-
öå 4.

Òàáëèöà 4

Ýêñòðàïîëèðîâàííûå ïðîáåãè ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûõ âåùåñòâàõ
â çàâèñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè, ñì

Âåùåñòâî Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, ÌýÂ
0.05 0.5 5 50 500

Âîçäóõ 4.1 160 2 · 103 1.7 · 104 6.3 · 104

Âîäà 4.7 · 10−3 0.19 2.6 19 78
Àëþìèíèé 2 · 10−3 0.056 0.95 4.3 8.6
Ñâèíåö 5 · 10−4 0.026 0.30 1.25 2.5

Ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ. Ýëåêòðîíû ïðè äâèæåíèè èñïûòûâàþò ðàññåÿíèå íà àòî-
ìàõ âåùåñòâà. Êàê ïîêàçàíî âûøå ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî
êâàäðàòà óãëà îòêëîíåíèÿ

√
〈θ2〉 ýëåêòðîíà îò åãî èìïóëüñà p, ñêîðîñòè v è ïðîéäåííîãî

â âåùåñòâå ðàññòîÿíèÿ x èìååò âèä

〈θ2〉 ∼ x

(pv)2
,

Ïîñêîëüêó ìàññà ýëåêòðîíîâ ìàëà, òî óãëû èõ ðàññåÿíèÿ, îñîáåííî ïðè íåáîëüøèõ ýíåðãè-
ÿõ, çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó òÿæ¼ëûõ ÷àñòèö. Òàê äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 2 è 5 ÌýÂ
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé óãîë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèå ñîñòàâëÿåò

√
〈θ2〉 ≈ 1.27 è 1.00 ñîîò-

âåòñòâåííî, ò.å ïðèìåðíî â 25 ðàç áîëüøå óãëà ðàññåÿíèÿ α-÷àñòèö ñ òàêîé æå ýíåðãèåé.
Óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî óãëà ñïîñîáñòâóåò è á�îëüøàÿ âåëè÷èíà ïðîáåãà x. Â ðåçóëüòàòå
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ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò
èñõîäíîãî è ïîëíàÿ äëèíà ïóòè ýëåêòðîíà ìîæåò â 1.5÷ 4 ðàçà ïðåâîñõîäèòü ïðîáåã, ïî-
íèìàåìûé êàê ðàññòîÿíèå, ïðîõîäèìîå ýëåêòðîíîì â íàïðàâëåíèè ïåðâîíà÷àëüíîãî äâè-
æåíèÿ.

Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I ïåðâîíà÷àëüíî ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷-
êà ýëåêòðîíîâ îò òîëùèíû àëþìèíèåâîãî ïîãëîòèòåëÿ äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé ïó÷êà. Rý �
ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã äëÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà I ïó÷êà ïåðâîíà÷àëüíî ìîíî-
ýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ îò ïóòè x, ïðîéäåííîãî èìè â àëþìèíèè â íàïðàâëåíèè ïåðâî-
íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ, äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ
(E À me c

2 = 511 êýÂ) ðàññåÿíèå íåâåëèêî, îñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ äâèæåòñÿ â ïåð-
âîíà÷àëüíîì íàïðàâëåíèè, èõ èíòåíñèâíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ó÷àñòêàì ïëàòî íà êðèâûõ ïîãëîùåíèÿ è ïîõîæå íà ïîâåäåíèå ñëàáîðàññåèâàþùèõñÿ
α-÷àñòèö (ðèñ. 6). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ è óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè
óãîë ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ðàñò¼ò è èõ èíòåíñèâíîñòü â ïåðâîíà÷àëüíîì íàïðàâëåíèè
óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèé ýëåêòðîíîâ ïðèîáðåòàþò õà-
îòè÷åñêèé õàðàêòåð, à ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà � õàðàêòåð äèôôóçèè (ðèñ. 7á).

Ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîòåðè èìè ýíåðãèè, âåäóùèå ê óìåíüøåíèþ èí-
òåíñèâíîñòè, íîñÿò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó âåëè÷èí ïðîáåãîâ
îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Îäíàêî, âñåãäà ìîæíî îïðåäåëèòü íåêîòîðóþ ñðåäíþþ âåëè÷èíó ïðî-
áåãîâ � ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã. Êðèòåðèè îïðåäåëåíèÿ âûáèðàþòñÿ èç ñîîáðàæåíèé
ïðàêòè÷åñêîãî óäîáñòâà è ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ñ
çàäàííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì. Â ñëó÷àÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà íà êðèâîé ïî-
ãëîùåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà � ïëàòî, ñðàâíèòåëüíî äëèííûé
ëèíåéíûé ó÷àñòîê è ¾õâîñò¿ ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè. Óäîáíî îïðåäåëèòü ýêñòðàïî-
ëèðîâàííûé ïðîáåã Rý, êàê òîëùèíó ïîãëîòèòåëÿ, ïðè êîòîðîé ïðîäîëæåíèå ëèíåéíîãî
ó÷àñòêà ïåðåñåêàåò óðîâåíü íóëåâîé èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 9).

Ýëåêòðîíû âûñîêèõ ýíåðãèé. Ýëåêòðîíû âûñîêèõ ýíåðãèé (E > 100 Ìýâ.) îá-
ðàçóþò â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ àêòîâ èñïóñêàíèÿ γ-êâàíòîâ (êîòîðûå ðîæäàþò
çàòåì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû) êàñêàäíûå ëèâíè (ðèñ. 10). Êàñêàäíûé ëèâåíü ìî-
æåò áûòü èíèöèèðîâàí è γ-êâàíòîì âûñîêîé ýíåðãèè. Â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ
âåùåñòâà ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ëèâíå âíà÷àëå áûñòðî âîçðàñòàåò. Îäíàêî ïî ìåðå ðàçâè-
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òèÿ êàñêàäà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ýëåêòðîí, óìåíüøàåòñÿ. Ïîñëå òîãî êàê
îíà óìåíüøèòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ôîòîíû íå ñìîãóò ðîæäàòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû,
ëèâåíü ïðåêðàùàåòñÿ. ×èñëî ÷àñòèö â ëèâíå äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò
äîñòèãàòü 106.
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Ðèñ. 10: Êàñêàäíûé ëèâåíü.

Èîíèçàöèÿ àòîìîâ ñðåäû ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íè-
ìè ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíîâ 104 ÌýÂ < E < 106 ÌýÂ âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷íûõ
ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî:

• óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ � 5 %;

• èîíèçàöèÿ � 35 %;

• âîçáóæäåíèå àòîìîâ � 60 %.

Âçàèìîäåéñòâèå ïîçèòðîíîâ ñ âåùåñòâîì. Âçàèìîäåéñòâèå ïîçèòðîíîâ â âåùå-
ñòâå îïèñûâàåòñÿ òåìè æå ñîîòíîøåíèÿìè, ÷òî è äëÿ ýëåêòðîíîâ. Íåîáõîäèìî äîïîë-
íèòåëüíî ó÷åñòü ýôôåêòû àííèãèëÿöèè íàëåòàþùåãî ïîçèòðîíà ñ ýëåêòðîíîì âåùåñòâà
è èñêëþ÷èòü èç ðàñ÷¼òîâ ýôôåêò îáìåíà. Ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè σàííèã ∼ 1/v, ïîýòîìó
ïîçèòðîíû àííèãèëèðóþò, ïðàêòè÷åñêè ïîòåðÿâ âñþ ñâîþ ýíåðãèþ.

5. β-ðàñïàä
Çà β-ðàñïàä îòâåòñòâåííî ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïðèíèìàþùèå â í¼ì ó÷àñòèå ëåïòî-

íû (ýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû, (àíòè)íåéòðèíî) íå ó÷àñòâóþò â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ,
à (àíòè)íåéòðèíî ó÷àñòâóþò òîëüêî â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.

Ñóùåñòâóþò òðè âèäà β-ðàñïàäà.

β−-ðàñïàä. Ðåàêöèÿ β−-ðàñïàäà èìååò âèä
A
ZX →A

Z+1 X + e− + ν̃e.
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Â ñèëó ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîãî çàðÿäà ýëåêòðîí e− ðîæäàåòñÿ âìåñòå ñ ýëåêòðîííûì àí-
òèíåéòðèíî ν̃e . Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîñòü ýíåðãèè ðàñ-
ïàäà Eβ

Åβ = M(A,Z)M(A, Z)−M(A,Z + 1)−me > 0,

ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà. Ýíåðãèÿ ðàñïàäà âûäåëÿåòñÿ â ôîðìå êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé
ïðîäóêòîâ ðàñïàäà � äî÷åðíåãî ÿäðà, ýëåêòðîíà è àíòèíåéòðèíî. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ìàñ-
ñà ýëåêòðîíà ìíîãî ìåíüøå ìàññû äî÷åðíåãî ÿäðà, à àíòèíåéòðèíî íà èìååò ìàññû, òî
ýíåðãèÿ ðàñïàäà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è àíòèíåé-
òðèíî.

β+-ðàñïàä. Àíàëîãè÷íûé âèä èìåþò ðåàêöèÿ β+-ðàñïàäà
A
ZX →A

Z−1 X + e+ + νe.

è åãî óñëîâèå
Åβ = M(A,Z)−M(A,Z − 1)−me > 0.

e-çàõâàò. Â ñëó÷àå e-çàõâàòà ÿäðî çàõâàòûâàåò ýëåêòðîí ñ îäíîé èç áëèæàéøèõ ê
íåìó àòîìíûõ îáîëî÷åê, âåðîÿòíåå âñåãî ñ K-îáîëî÷êè:

A
ZX + e−toA

Z−1X + νe.

Ðåàêöèÿ âîçìîæíà ïðè óñëîâèè
Åβ = M(A,Z) + me −M(A,Z − 1) > 0.

Äëÿ îòäåëüíûõ ÿäåð ìîãóò îäíîâðåìåííî âûïîëíÿòüñÿ äâà èëè âñå òðè óñëîâèÿ β-ðàñïàäà.
Ïðèìåðîì ñëóæèò β-ðàñïàä èçîòîïà 64

29Cu (ðèñ. 11).

1+

2+

0+

EC, β+
 0,5 %

 44 %
 18 %

 37 %β- 

β+

64
28

Ni 

64
30

Zn 

64
29

Cu (12,701 )

γ
EC

1,346 

0+

Ðèñ. 11: Ñõåìà ðàñïàäà 64
29Cu .

Ïðè ðàñïàäå 64
29Cu

• 37% ÿäåð ðàñïàäàåòñÿ ïî β−-êàíàëó ñ îáðàçîâàíèåì ñòàáèëüíîãî èçîòîïà 64Zn ;

• 44% ÿäåð ïðåòåðïåâàåò E-çàõâàò;

• 18% ÿäåð èñïûòûâàåò β+-ðàñïàä ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 64Ni â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè;

• 0.5% ÿäåð ó÷àñòâóåò â e-çàõâàòå è β+-ðàñïàäå ñ îáðàçîâàíèåì ÿäðà 64Ni â âîçáóæ-
ä¼ííîì ñîñòîÿíèè ñ ïîñëåäóþùèì èñïóñêàíèåì γ-êâàíòà è îáðàçîâàíèåì îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ ñòàáèëüíîãî èçîòîïà 64Ni .
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Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà. Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäîâ β-àêòèâíûõ ÿäåð ëåæàò â äèàïàçîíå

10−2 ñ < T1/2 < 1016 ëåò.

Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà â ñèëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàçíîñòè ñïèíîâ ìàòåðèíñêîãî è äî-
÷åðíåãî ÿäåð è òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ýòà ðàçíîñòü.

Ýíåðãèè ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè β-ðàñïàäå. Ýíåðãèè E ýëåêòðîíîâ è ïî-
çèòðîíîâ, âûëåòàþùèõ èç ÿäðà ïðè β±-ðàñïàäàõ, ëåæàò â äèàïàçîíå

2.64 êýÂ (187
75 Re) ≤ E ≤ 16.6 ÌýÂ (12

7 N) .

Ââèäó òîãî, ÷òî ïðîäóêòàìè β±-ðàñïàäîâ ÿâëÿþòñÿ òðè ÷àñòèöû � äî÷åðíåå ÿäðî, ïî-
çèòðîí (ýëåêòðîí) è (àíòè)íåéòðèíî, ñïåêòð β-÷àñòèö íåïðåðûâåí (ðèñ. 12). Ñðåäíÿÿ
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ Ē ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî Ē ≈ Eìàêñ/3. Äëÿ òÿæ¼ëûõ ÿäåð Ē ≈ 0.25÷
0.45 ÌýÂ. Â ñëó÷àå e-çàõâàòà ñïåêòð âûëåòàþùèõ èç ÿäðà íåéòðèíî ìîíîýíåðãåòè÷åí.

1

E E

N(E)

 

 

Ðèñ. 12: Ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ïðè β−-ðàñïàäå � çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÷àñòèö N(E) îò ýíåðãèè
E.

Ñëîæíûå ðàñïàäû. Îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ïðèìåð β-ñïåêòðà, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 12,
ñîîòâåòñòâóåò òîìó ñëó÷àþ, êîãäà β-ðàñïàä ïðîèñõîäèò íà îäíî ñîñòîÿíèå êîíå÷íîãî ÿäðà.
Â ýòîì ñëó÷àå çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà èìååò ïðîñòîé âèä

dN = −λNdt , N(t) = N(0)e−λt , T =
ln 2

λ
,

ãäå N(t) � ÷èñëî ÿäåð äàííîãî ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà â ìîìåíò âðåìåíè t, à λ �
ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà.

Ðàñïàäû ìîãóò ïðîèñõîäèòü íà ðàçíûå âîçáóæä¼ííûå óðîâíè êîíå÷íîãî ÿäðà, ÷òî
ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ôîðìû β-ñïåêòðà. Â ýòîì ñëó÷àå îáû÷íî ïðèâîäÿò âåðîÿòíîñòè
(â %) ðàñïàäà íà ðàçëè÷íûå âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ êîíå÷íîãî ÿäðà.

Åñëè äî÷åðíåå ÿäðî íåñòàáèëüíî ïî îòíîøåíèþ ê β-ðàñïàäó, òî ïðîèñõîäèò åù¼ áîëü-
øåå óñëîæíåíèå ñïåêòðà ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó
ðàñïàäà, â ýòîì ñëó÷àå îòðàæàþò áàëàíñ ìåæäó óâåëè÷åíèåì ÷èñëà äî÷åðíèõ ÿäåð â
ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ìàòåðèíñêèõ ÿäåð è óìåíüøåíèåì èõ ÷èñëà â ðåçóëüòàòå β-ðàñïàäà

dN1 = −N1λ1dt , dN2 = N1λ1dt−N2λ2dt .
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Èíäåêñàìè 1 è 2 îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ìàòåðèíñêîìó è äî÷åðíåìó ÿäðàì
ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò âèä

N1(t) = N1(0)e−λ1t , N2(t) =
N1(0)λ1

λ2 − λ1

(
e−λ1t − e−λ2t

)
+ N2(0)e−λ2t .

Åñëè λ1 ¿ λ2, êàê, íàïðèìåð, ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ðàñïàäà 90Sr (ðèñ. 13), òî
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëàìè ÿäåð âî âðåìÿ t À T2 ðàâíî

λ1N1 = λ2N2 .

Òàê êàê ÷èñëî ðàñïàäîâ â åäèíèöó âðåìåíè (àêòèâíîñòü) ðàâíî λN , òî ïîëó÷åííîå ñîîò-
íîøåíèå âåêîâîãî ðàâíîâåñèÿ îçíà÷àåò ðàâåíñòâî àêòèâíîñòåé ìàòåðèíñêîãî è äî÷åðíåãî
âåùåñòâ.

Äëÿ ïðèâåä¼ííîãî ïðèìåðà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòð âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ñóììîé β-ñïåêòðîâ ñòðîíöèÿ-90 è èòòðèÿ-90, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ èíòåãðàëüíóþ
èíòåíñèâíîñòü. Ñïåêòð èòòðèÿ-90 â ñâîþ î÷åðåäü îáðàçóåòñÿ äâóìÿ β-ðàñïàäàìè, èäó-
ùèìè íà îñíîâíîé è âîçáóæä¼ííûé óðîâíè ÿäðà öèðêîíèÿ-90. Îñíîâíîé âêëàä (99 %)
âíîñÿò ïåðåõîäû íà îñíîâíîé óðîâåíü. Ïåðåõîä ñ âîçáóæä¼ííîãî óðîâíÿ 90Zr íà îñíîâíîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì èñïóñêàíèÿ γ-êâàíòîâ.

β-

β-

0+

2-

0+

 0,02 %

 99 %

β-

90
40

Zr 

90
39

Y (64,0 )

90
38

Sr (29,12 )

γ

1,7607 
0+

Ðèñ. 13: Ñõåìà ðàñïàäà 90Sr .

Ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã ýëåêòðîíîâ β-ðàñïàäà. Â ñëó÷àå ïó÷êà ýëåêòðî-
íîâ ðàäèîàêòèâíîãî β-èñòî÷íèêà, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðåí íåïðåðûâíûé ñïåêòð (ðèñ. 12),
óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò êàê çà ñ÷�åò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-
íîâ, òàê è èç-çà ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûáûâàíèÿ èç ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ ìåíüøèìè íà÷àëü-
íûìè ýíåðãèÿìè. Êðèâàÿ ïîãëîùåíèÿ ïó÷êà â ýòîì ñëó÷àå (ðèñ. 14) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñóììó ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ êðèâûõ, àíàëîãè÷íûõ êðèâûì íà ðèñ. 9, ïðè÷¼ì îòíîñèòåëü-
íûé âêëàä êðèâîé ñ äàííîé ýíåðãèåé E îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì β-ñïåêòðà è ïðîïîðöèîíàëåí
N(E) (ñì. ðèñ. 12).

Íà êðèâîé ïîãëîùåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ëèíåéíûé ó÷àñòîê, ÷òî íå ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã ýëåêòðîíîâ β-èñòî÷íèêà òàê æå, êàê â ñëó÷àå
ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà (ðèñ. 9). Îäíàêî, ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, èñïóñêàåìûõ
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x

I
β

 

 

Ðèñ. 14: Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ÷èñëà Iβ ýëåêòðîíîâ, èñïóñêàåìûõ β-èñòî÷íèêîì, îò ïóòè
x, ïðîéäåííîãî èìè â âåùåñòâå.

β-èñòî÷íèêîì, ïî ýíåðãèè òàêîâî, ÷òî ëèíåéíûé ó÷àñòîê ìîæíî âûäåëèòü íà êðèâîé ïî-
ãëîùåíèÿ, ïîñòðîåííîé â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã
îïðåäåëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå, êàê òîëùèíà ïîãëîòèòåëÿ, ïðè êîòîðîé ïðîäîëæåíèå ëè-
íåéíîãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè I = Iβ + Iô îò òîëùèíû
ïîãëîòèòåëÿ x � (ln I)(x) ïåðåñåêàåò óðîâåíü ôîíà � ln Iô (ðèñ. 15). Çäåñü óäîáíî áðàòü
èìåííî ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü, ÷òîáû íå óñëîæíÿòü ïðàêòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïðîáåãà
èç-çà ðàñõîäèìîñòè çíà÷åíèÿ ln Iβ ïðè ìàëûõ Iβ.

1

ln I

 

 

ln I

xR

Ðèñ. 15: Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè ln I ïó÷êà ýëåêòðîíîâ îò β-
èñòî÷íèêà îò òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ x. Rý � ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã.

6. Ãàçîíàïîëíåííûå äåòåêòîðû
Ãàçîíàïîëíåííûå äåòåêòîðû (ñ÷åò÷èêè) áëàãîäàðÿ õîðîøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èç-

ëó÷åíèÿì ðàçíûõ âèäîâ, îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå è äåøåâèçíå ÿâëÿþòñÿ øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè ïðèáîðàìè ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèé. Òàêîé äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàïîëíåííóþ ãàçîì îáîëî÷êó, â îáúåì êîòîðîé ââåäåíû äâà ýëåêòðîäà (ðèñ. 16).
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Ðèñ. 16: Ðàçëè÷íûå òèïû ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà: à) öèëèíäðè÷åñêèé; á) òîðöîâîé

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà äåòåêòîðà âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèé åãî ðàáîòû. Öèëèíäðè÷åñêèé
ñ÷åò÷èê ñîñòîèò èç ìåòàëëè÷åñêîé èëè ìåòàëëèçèðîâàííîé èçíóòðè ñòåêëÿííîé òðóáêè 1
è òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé íèòè 2, íàòÿíóòîé ïî îñè öèëèíäðà. Íèòü ñëóæèò àíîäîì, òðóáêà
� êàòîäîì. Òîðöîâûé ñ÷åò÷èê èìååò âõîäíîå îêîøêî 3 â òîðöå êîðïóñà. Îáû÷íî ñ÷åò-
÷èêè èñïîëüçóþò äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö ñ êîðîòêèì ïðîáåãîì, ïîýòîìó îêíî ñ÷åò÷èêà
èçãîòàâëèâàþò èç òîíêîé ïëåíêè.

Â êà÷åñòâå íàïîëíÿþùèõ ãàçîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò áëàãîðîäíûå ãàçû
� àðãîí è íåîí, èíîãäà àçîò è âîäîðîä ñ ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè.

Äåòåêòîð âêëþ÷àåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 17. Çäåñü
Ci � îáùàÿ åìêîñòü ñ÷åò÷èêà è âõîäà óñèëèòåëÿ; Ri � ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè. Íà ñ÷åò-
÷èê ïîäàþò âûñîêîå íàïðÿæåíèå V , ñîçäàþùåå â ãàçîâîì îáúåìå ñ÷åò÷èêà ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå E.

Ðèñ. 17: Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà Ãåéãåðà.

Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà ýëåêòðîäû ñ÷åò÷èêà, çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ãàçà,
êîòîðîå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äåòåêòîðà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ðåãèñòðàöèÿ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. ×àñòèöà ÿäåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
ïîïàäàÿ âíóòðü ñ÷åò÷èêà, âûçûâàåò èîíèçàöèþ ãàçà. Èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâ-
ëåíèå Ri óñèëèâàåòñÿ è ïîäàåòñÿ íà ðåãèñòðèðóþùóþ àïïàðàòóðó.

Ýëåêòðîíû, òÿæåëûå ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå èîíû, îáðàçîâàííûå èîíèçè-
ðóþùåé ÷àñòèöåé, íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, èñïûòûâàÿ ìíîãîêðàòíûå
ñòîëêíîâåíèÿ, óïðóãèå è íåóïðóãèå, ñ ìîëåêóëàìè ãàçà. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íàïðàâëåííîãî
äâèæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ε ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíà äàâëåíèþ ãàçà. Âîçíèêàþùèé òîê îáóñëîâëåí â îñíîâíîì ýëåêòðîíàìè, òàê êàê
èõ ïîäâèæíîñòü íà òðè ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ïîäâèæíîñòü òÿæåëûõ èîíîâ.
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Íà ðèñ. 18 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ãàçîíà-
ïîëíåííîãî äåòåêòîðà îò íàïðÿæåíèÿ íà åãî ýëåêòðîäàõ (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè τ = R1C1 ìíîãî áîëüøå âðåìåíè ñîáèðàíèÿ çàðÿäà â äåòåêòîðå). Êðèâûå 1 è 2
îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àÿì ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé èîíèçàöèè, áîëüøåé äëÿ êðèâîé 2 (÷àñòî òà-
êîãî ðîäà êðèâûå íàçûâàþò âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé). Êàæäóþ êðèâóþ ìîæíî
ðàçäåëèòü íà õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè.

Ðèñ. 18: Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñ÷åò÷èêà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàïðÿæåíèé

Íà ó÷àñòêå I ïðîèñõîäÿò äâà êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññà: ñîáèðàíèå çàðÿäîâ íà ýëåê-
òðîäàõ è ðåêîìáèíàöèÿ èîíîâ â ãàçîâîì îáúåìå. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ñêîðîñòü èîíîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè.

Íà ó÷àñòêå II ïðàêòè÷åñêè âñå çàðÿäû, îáðàçîâàííûå â äåòåêòîðå, ñîáèðàþòñÿ íà ýëåê-
òðîäàõ. Ýòîò ó÷àñòîê êðèâîé íàçûâàþò îáëàñòüþ íàñûùåíèÿ. Èìåííî â ýòîé îáëàñòè
ðàáîòàþò èîíèçàöèîííûå êàìåðû.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîíû, ñîçäàííûå â ðåçóëüòàòå ïåðâè÷-
íîé èîíèçàöèè, óñêîðÿþòñÿ ïîëåì íàñòîëüêî, ÷òî ñòàíîâÿòñÿ ñïîñîáíûìè ïðè ñòîëêíî-
âåíèè ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè ãàçà èîíèçèðîâàòü èõ, ò.å. ñîçäàâàòü íåêîòîðîå ÷èñëî
âòîðè÷íûõ èîíîâ. Ïðîèñõîäèò ãàçîâîå óñèëåíèå. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà èìïóëüñà ñíà÷àëà
ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè � ýòî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ îáëàñòü (ÏÎ). Â
ýòîé îáëàñòè III ðàáîòàþò òàê íàçûâàåìûå ïðîïîðöèîíàëüíûå ñ÷åò÷èêè.

Îáëàñòü ðàáîòû ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ çàòåì ñìåíÿåòñÿ îáëàñòüþ IV îãðàíè-
÷åííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (ÎÎÏ).

Íàêîíåö, íà ó÷àñòêå V ãàçîâîå óñèëåíèå âîçðàñòàåò íàñòîëüêî, ÷òî ñîáèðàåìûé çà-
ðÿä íå çàâèñèò îò ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ îáëàñòü Ãåéãåðà. Îäíàêî
ðàçðÿä, êàê è â ïðåäûäóùèõ îáëàñòÿõ, îñòàåòñÿ âûíóæäåííûì, ò. å. íà÷èíàåòñÿ ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê íåïðåðûâíîìó ñàìîñòîÿòåëüíîìó
ðàçðÿäó (îáëàñòü VI), ïîýòîìó ýòà îáëàñòü äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö íå èñïîëüçóåòñÿ.
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Èîíèçàöèîííûå êàìåðû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñ÷åò÷èêè, ñ÷åò÷èêè Ãåéãåðà ïðåäñòàâëÿ-
þò íàèáîëåå õàðàêòåðíûå òèïû ãàçîíàïîëíåííûõ äåòåêòîðîâ. Êàæäûé èç ýòèõ ïðèáîðîâ
èìååò ñâîè ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè.

Èîíèçàöèîííûå êàìåðû ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå èçìåðåíèÿ.
Â ñèëó òîãî, ÷òî òîê â êàìåðå îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ ïåðâè÷íîé èîíèçàöèåé â ãàçîâîì îáúå-
ìå, èîíèçàöèîííûå êàìåðû èñïîëüçóþò äëÿ îáíàðóæåíèÿ è èçìåðåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè,
ïðè èññëåäîâàíèè èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïó÷êîâ â óñêîðèòåëÿõ è ïðè èäåí-
òèôèêàöèè ÷àñòèö (ïëîòíîñòü èîíèçàöèè çàâèñèò îò ñîðòà ÷àñòèö). Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ,
íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ èîíà, ìàëî çàâèñèò îò ïðèðîäû è ýíåðãèè ÷àñòèö (äëÿ
ãàçîâ ïðèìåðíî 30�40 ýÂ). Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ èîíèçàöèîííûõ êàìåð ìîæíî èçìåðÿòü
ýíåðãèè ÷àñòèö. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè èîíèçàöèè è òîêà êàìåðû íàïîëíÿþòñÿ ãàçîì
ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì âïëîòü äî äåñÿòêà àòìîñôåð. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äîñòèãàåò
10−6 ñ.

Èçìåðÿåìûé òîê â ýòîì ðåæèìå ðàáîòû îáû÷íî âåñüìà ìàë. Ýòî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿ-
åò ðàáîòó ñ èîíèçàöèîííûìè êàìåðàìè, òàê êàê òðåáóåò îñîáîé ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû, íåîáõîäèìîñòè ïðåäîòâðàùåíèÿ òîêîâ óòå÷êè è ò. ä.

Ïðîïîðöèîíàëüíûå ñ÷åò÷èêè îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, òàê
êàê êîýôôèöèåíò ãàçîâîãî óñèëåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 102�103. Äàâëåíèå ãà-
çà çàâèñèò îò ðåøàåìîé çàäà÷è è ìåíÿåòñÿ îò ñîòåí ìèëëèìåòðîâ ðòóòíîãî ñòîëáà äî
íåñêîëüêèõ àòìîñôåð; ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå � îò ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ âîëüò. Âðå-
ìåííîå ðàçðåøåíèå � 10−7 ñ. Îäíàêî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ãàçîâîãî óñè-
ëåíèÿ îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê åãî ñòàáèëüíîñòè.

Â ñ÷åò÷èêå Ãåéãåðà ãàçîâîå óñèëåíèå íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî â íåì âñïûõèâàåò ñà-
ìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä. Âáëèçè ïîðîãà ýòîé îáëàñòè óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ óäàðíîé
èîíèçàöèè, âîçíèêàþò òîëüêî îêîëî íèòè (íàïðèìåð, â öèëèíäðè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêàõ ïðè
V = 1000 Â íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E ó êàòîäà ðàâíà ñîòíÿì Â/ñì, à âáëèçè íèòè � 20000�
40000 Â/ñì). Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ îáëàñòü óäàðíîé èîíèçàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ, à
èîíèçàöèÿ âñëåäñòâèå âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ (ýëåêòðîííûõ è ôîòîííûõ) áûñòðî íàðàñòà-
åò. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ýëåêòðîííàÿ ëàâèíà.

Òàêèì îáðàçîì, â ñ÷åò÷èêå ïðîèñõîäèò ïðîáîé, ðàçðÿä ïåðåõîäèò â ñàìîñòîÿòåëüíûé
è îõâàòûâàåò âñþ ãàçîâóþ îáëàñòü ñ÷åò÷èêà. Âîçíèêàþò áîëüøèå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ
íà àíîäå, âåëè÷èíà êîòîðûõ íå çàâèñèò îò ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè. Äîñòàòî÷íî îáðàçîâàíèÿ
õîòÿ áû îäíîé ïàðû èîíîâ, ÷òîáû ðàçâèëñÿ ðàçðÿä, îõâàòûâàþùèé âåñü îáúåì ñ÷åò÷èêà.
Â îáëàñòè Ãåéãåðà êîýôôèöèåíò ãàçîâîãî óñèëåíèÿ äîñòèãàåò 1010, à âåëè÷èíà èìïóëüñà
íàïðÿæåíèÿ � íåñêîëüêèõ âîëüò èëè äàæå äåñÿòêîâ âîëüò.

Ñ÷åò÷èêè Ãåéãåðà îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èîíèçèðóþùåìó èçëó÷å-
íèþ. Îäíàêî îíè íå ñïîñîáíû äèôôåðåíöèðîâàòü ðàçëè÷íûå âèäû èçëó÷åíèé, ðàçëè÷àòü
èõ ýíåðãèè, ïîýòîìó îíè èñïîëüçóþòñÿ êàê äåòåêòîðû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ýòîìó
ñïîñîáñòâóåò ñëåäóþùàÿ âàæíàÿ îñîáåííîñòü ðàáîòû ïðèáîðà. Ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãà
îáëàñòè Ãåéãåðà íà÷èíàåòñÿ ïëàòî ñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêè, ãäå ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ èìïóëüñîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ (êàæäàÿ èîíèçèðóþùàÿ ÷àñòèöà,
ïîïàäàþùàÿ â îáúåì ñ÷åòà, îáðàçóåò ëàâèíó, ñì. ðèñ. 19). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
íàïðÿæåíèÿ ñ÷åò÷èê ïåðåõîäèò â ðåæèì ñïîíòàííîãî ðàçðÿäà.

Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ñ÷åò÷èêà âûáèðàþò íà ñåðåäèíå ïëàòî. Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå,
ïîëîæåíèå è ïðîòÿæåííîñòü ïëàòî ÿâëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ÷åò-
÷èêà è äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îáû÷íî ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò
îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî òûñÿ÷è âîëüò.

Ñ÷åò÷èêè Ãåéãåðà îòëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé è íàäåæíîñòüþ, âûñîêîé ýô-
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Ðèñ. 19: Ñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñ÷åò÷èêà Ãåéãåðà: 1 � íàïîëíåííîãî àðãîíîì ñ äîáàâ-
ëåíèåì 10% ïàðîâ ñïèðòà; 2 � òîò æå ñ÷åò÷èê ñ äîáàâëåíèåì 2% âîçäóõà.

ôåêòèâíîñòüþ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñ÷åò÷èêà ê ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ çàâèñèò òàêæå îò
ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè ÷àñòèö. Åñòåñòâåííî, ÷òî áóäóò çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî òå
÷àñòèöû, êîòîðûå ïîïàäóò â ðàáî÷èé îáúåì ñ÷åò÷èêà (ñëåäîâàòåëüíî, òîëùèíà ñòåíêè
èëè îêîøêà ñ÷åò÷èêà íå äîëæíà ïðåâûøàòü ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû â ìàòåðèàëå
ñòåíêè ñ÷åò÷èêà). Åñëè ÷àñòèöû, ïðîíèêàþùèå â ðàáî÷èé îáúåì, îáðàçóþò õîòÿ áû ïà-
ðó èîíîâ, îíè áóäóò çàðåãèñòðèðîâàíû ïðàêòè÷åñêè ñî 100%-íîé âåðîÿòíîñòüþ. Ìåðòâîå
âðåìÿ ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà îòíîñèòåëüíî âåëèêî � 10−4�10−3 ñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿ-
òåëüñòâîì, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà ïîñëå êàæäîãî àêòà ðåãè-
ñòðàöèè íåîáõîäèìî î÷èñòèòü ãàçîâûé îáúåì îò òÿæåëûõ èîíîâ, ïîäâèæíîñòü êîòîðûõ
íåâåëèêà. Êðîìå òîãî, ýòè ñ÷åò÷èêè ìàëî÷óâñòâèòåëüíû ê γ-èçëó÷åíèþ. Ðåãèñòðàöèÿ γ-
êâàíòîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
êîòîðûå âñëåäñòâèå ìàëîé ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ γ-èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì âû-
áèâàþòñÿ ëèøü â ñòåíêàõ ãàçîíàïîëíåííîãî äåòåêòîðà, êîòîðûå èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ìà-
òåðèàëà ñ áîëüøèì àòîìíûì íîìåðîì (ñòåíêè γ-ñ÷åò÷èêà íåöåëåñîîáðàçíî èçãîòàâëèâàòü
òîëùå äëèíû ïðîáåãà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ìàòåðèàëå ñòåíêè). Îáû÷íî
ýôôåêòèâíîñòü γ-ñ÷åò÷èêîâ ñîñòàâëÿåò âñåãî 1�2%.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äåòåêòîðû, íàïîëíåííûå
òðåõôòîðèñòûì áîðîì. Â ýòîì ñëó÷àå èîíèçèðóþùèì àãåíòîì ÿâëÿþòñÿ α-÷àñòèöû, îá-
ðàçóþùèåñÿ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ â ðåàêöèè 10Â(n, α). Áûñòðûå íåéòðîíû ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ, íàïîëíåííûõ âîäîðîäîì, èëè ñî ñòåíêàìè èç âîäîðîä-
ñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèå ðàçðÿäà îáóñëîâëåíî ïðîòîíàìè
îòäà÷è, ïîïàäàþùèìè â ãàçîâûé îáú¼ì äåòåêòîðà.

7. Îøèáêè èçìåðåíèé
Ïî ñâîåé ïðèðîäå ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð. Íåëüçÿ òî÷-

íî ïðåäñêàçàòü êàêîå ÷èñëî ÿäåð ðàñïàä¼òñÿ â òå÷åíèå äàííîãî âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà
t. Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà N ÿäåð P (N) îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà

P (N) =
N̄N

N !
e−N̄ ,

ãäå N̄ � íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå N . Ïðè N̄ > 20 ðàñïðåäåëåíèå ïðèîáðåòàåò ôîðìó
ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà (ðèñ. 20).

P (N) =
1√
2πD

exp

[
−(N − N̄)2

2D

]
.
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Ðèñ. 20: Ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè P (N) îò ÷èñëà ÷à-
ñòèö N .

Ñðåäíåå çíà÷åíèå N̄ è äèñïåðñèÿ D = σ2 =

√
(N − N̄)2, êîòîðûå â ïðîèçâîëüíîì

ðàñïðåäåëåíèè Ãàóññà ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè, â äàííîì ñëó÷àå ðàâíû D =
σ2 = N̄ . Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ îöåíîê óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ øèðèíîé íà ïîëóâûñîòå P (N̄),
ðàâíîé Γ = 2,35σ.

Âåðîÿòíîñòü W òîãî, ÷òî âåëè÷èíà N ëåæèò â ïðåäåëàõ N1 < N < N2, ðàâíà

W (N1 < N < N2) =

∫ N2

N1

P (N) dN ,

â ÷àñòíîñòè

W
(
|N − N̄ | <

√
N̄

)
= 0, 683 ,

W
(
|N − N̄ | < 2

√
N̄

)
= 0, 954 ,

W
(
|N − N̄ | < 3

√
N̄

)
= 0, 995 .

Ïðè èçìåðåíèÿõ ÷èñëà ðàñïàäàþùèõñÿ ÿäåð âåëè÷èíó
√

N̄ îáû÷íî âûáèðàþò â êà÷å-
ñòâå ñòàíäàðòíîé àáñîëþòíîé îøèáêè. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ δ ðàâíà

δ =

√
N̄

N̄
=

1√
N̄

.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü ëó÷øå 3 %, íåîáõî-
äèìî çàðåãèñòðèðîâàòü

N ≈ N̄ =

(
1

0, 03

)2

≈ 1100 ðàñïàäîâ .

Ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóåìûõ ýëåê-
òðîíîâ I = N/t ïàäàåò, òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé òðåáóåòñÿ óâåëè÷èâàòü
âðåìÿ èçìåðåíèÿ t. Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ ôîí. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ðàâíà4I = 4N/t, à ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè �4(ln I) = (4I)/I = (4N)/N = δ,
òàê ÷òî ïîñòîÿíñòâî îòíîñèòåëüíîé îøèáêè â èçìåðåíèè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê
îäèíàêîâîé âåëè÷èíå àáñîëþòíîé îøèáêè äëÿ ln I.
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8. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è
1. Îïèñàòü ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ýíåðãèè òÿæ¼ëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âåùåñòâó.

2. Ðàññ÷èòàòü îòíîøåíèå óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö ñ îäè-
íàêîâîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé à) 1 ÌýÂ, á) 1 ÃýÂ.

3. Êàê çàâèñÿò óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè òÿæ¼ëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
îò ñâîéñòâ ñðåäû, â êîòîðîé îíè äâèæóòñÿ?

4. Ðàññ÷èòàòü îòíîøåíèå óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé
10 ÌýÂ â óãëåðîäå è ñâèíöå.

5. Îïðåäåëèòü óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè è ñðåäíåå ÷èñëî èîíîâ íà 1 ñì ïðîáåãà
â âîçäóõå äëÿ α-÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ. Íà îáðàçîâàíèå îäíîãî èîíà â âîçäóõå
íåîáõîäèìî 35 ýÂ.

6. Ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ â óñêîðèòåëå 100 ÌýÂ. Ïîäñ÷èòàòü òîëùèíó ïîãëîòèòåëÿ èç óã-
ëåðîäà, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãèè ïó÷êà ïðîòîíîâ äî 20 ÌýÂ.

7. Ïðîòîí ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïîêîÿùèìñÿ ýëåêòðîíîì. Ðàññ÷èòàòü ìàê-
ñèìàëüíóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ ìîæåò ïîòåðÿòü ïðîòîí â ýòîì ñòîëêíîâåíèè.

8. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ α-÷àñòèöû ïðè ñîóäàðåíèè ñî ñâîáîä-
íûì ïîêîÿùèìñÿ ýëåêòðîíîì.

9. Ðàññ÷èòàòü óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè â àëþìèíèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé
à) 1 ÌýÂ, á) 100 ÌýÂ, â) 1 ÃýÂ.

10. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ íà âõîäå â ñâèíöîâîþ ïëàñòèíó òîëùèíîé 0,1 ñì,
åñëè íà å¼ âûõîäå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ðàâíà 3 ÌýÂ.

11. Ýëåêòðîíû è ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 100 ÌýÂ ïàäàþò íà àëþìèíèåâóþ ïëàñòèíêó òîë-
ùèíîé 5 ìì.Îïðåäåëèòü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ íà âûõîäå ïëàñòèíêè.

12. Ðàññ÷èòàòü: à) ïðîáåã â ñì â àëþìèíèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 2 ÌýÂ è 10 ÌýÂ;
á) òîëùèíó àëþìèíèåâîé ìèøåíè, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùåé ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé
1 ÌýÂ.

13. Îïðåäåëèòü óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð-
ãèåé 50 ÌýÂ ÷åðåç àëþìèíèåâóþ ìèøåíü è ñðàâíèòü èõ ñ óäåëüíûìè ïîòåðÿìè íà
èîíèçàöèþ.

14. Îöåíèòü ïîëíûå óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 150 ÌýÂ â àëþ-
ìèíèè è ñâèíöå.

15. ×åìó ðàâíà ýíåðãèÿ îòäà÷è ÿäåð 137
55 Cs è 207

83 Bi ïðè èñïóñêàíèè êîíâåðñèîííîãî ýëåê-
òðîíà ñ K-îáîëî÷êè?

16. Ðàññ÷èòàòü ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ β-ðàñïàäà 32P .

17. Íàéòè ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ, óíîñèìóþ ýëåêòðîíîì ïðè ðàñïàäå íåéòðîíà. Îöå-
íèòü, êàêóþ ýíåðãèþ îòäà÷è ïîëó÷àåò ïðè ýòîì ïðîòîí.
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18. Ñ÷èòàÿ èçâåñòíîé ôîðìó β-ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ β-ðàñïàäà, ïîñòðîèòü ñïåêòð àíòè-
íåéòðèíî, èçëó÷¼ííûõ â β-ðàñïàäå.

19. Èññëåäîâàòü óñòîé÷èâîñòü ÿäðà 36
17Cl ê β-ðàñïàäó.

20. Ïî ìàññàì ñîñåäíèõ èçîáàð A = 40 îïðåäåëèòü âîçìîæíûå òèïû ðàñïàäîâ è íàéòè
ýíåðãèè ïåðåõîäîâ â ÌýÂ.

21. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ïîçèòðîíîâ ðàñïàäà 27
14Si .

22. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ îòäà÷è ÿäðà ëèòèÿ, îáðàçóþùåãîñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â
ðåçóëüòàòå e-çàõâàòà èç ÿäðà 7

4Be .

23. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ îòäà÷è ÿäðà 22
10Ne , îáðàçóþùåãîñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èç

ÿäðà 22
11Na â ðåçóëüòàòå e-çàõâàòà.

24. Âû÷èñëèòü âåðõíþþ ãðàíèöó β-ñïåêòðà ðàñïàäà 137
55 Cs , ó÷èòûâàÿ, ÷òî äî÷åðíåå ÿäðî

137
56 Ba îáðàçóåòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè è ýíåðãèÿ èçëó÷àåìûõ èì γ-êâàíòîâ
ðàâíà 0,67 ÌýÂ.

25. Ïî ìàññàì èçîáàð A = 13 íàéòè âåðõíþþ ãðàíèöó β-ñïåêòðà ïîçèòðîíîâ.

26. Îöåíèòü ñðåäíþþ ýíåðãèþ, óíîñèìóþ àíòèíåéòðèíî ïðè β-ðàñïàäå 204
81 Tl . Ñðåäíþþ

ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ β-ðàñïàäà ñ÷èòàòü ðàâíîé 1/3Emax.

27. Îáúÿñíèòü, ïîëüçóÿñü ñõåìîé ðàñïàäà ÿäðà 60
27Co , ïî÷åìó â ðåçóëüòàòå β-ðàñïàäà

ÿäðî-ïðîäóêò îáðàçóåòñÿ íå â îñíîâíîì, à â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè.

28. Ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé 1 ÌýÂ èìååò â àëþìèíèè ïðîáåã 1,5 ìì. Îöåíèòü åãî ïðîáåãè
â âîçäóõå, âîäå è ñâèíöå.
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