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Мета  роботи: визначення  енергії  гамма-квантів  невідомого  радіоактивного

джерела з моноенергетичним спектром.

1. Короткі теоретичні відомості

Гамма-кванти — це жорстке електромагнітне випромінювання з  довжиною хвилі  

меншою, ніж у рентгенівських променів (рентгенівські промені мають діапазон довжин

хвиль  приблизно  50—10-3 нм,  а  для  гамма-квантів  <10 -2 нм).При  взаємодії  з

речовиною потік гамма-квантів зменшується за рахунок трьох можливих механізмів:

1) повністю поглинаються внаслідок фотоефекту, 2) розсіюються, змінюючи напрямок

імпульсу  та  зменшуючи  енергію  внаслідок  комптон-ефекту,  3)  перетворюючись  в

електрон-позитронну пару (при енергії кванту більше 1.02 МеВ = 2moc2).\

Очевидно,  що  зменшення  кількості  гамма-квантів  dN в  пучку  при  проходженні

через шар речовини пропорційне до частоти зіткнень гамма-квантів з електронами та

ядрами речовини. Кількість таких зіткнень пропорційна до кількості N квантів в пучку

та до товщини dx шару речовини, через який проходять гамма-кванти

,dxNdN  (1)

де коефіцієнт пропорційності μ — називається лінійний коефіцієнт поглинання гамма-

квантів  речовиною,  і  залежить  від  енергії  гамма-квантів  та  атомарного  складу

речовини. Цей коефіцієнт характеризує ймовірність процесу взаємодії гамма-квантів

з  речовиною.  Знак  “мінус”  виникає  тому,  що  потік  гамма-квантів  при  проходженні

через речовину зменшується.

Після інтегрування рівняння (1) можна переписати наступним чином:

xeNN  0 (2)

Поділивши  праву  та  ліву  частину  рівняння  (2)  на  час,  отримаємо  вираз  для

інтенсивності:

      xeII  0

(3)

Лінійний коефіцієнт поглинання μ в багатьох випадках не зовсім зручний параметр

для розрахунків (наприклад у випадках складного хімічного складу поглинача). Для

цього використовується інший параметр — атомний коефіцієнт поглинання, фізичний

зміст якого є імовірність взаємодії гамма-квантів з речовиною, розрахована на один



атом  речовини.  Для  цього  треба  розділити  лінійний  коефіцієнт  поглинання  на

концентрацію речовини  n,  а  для  того,  щоб  показник  експоненти  в  рівнянні  (3)  не

змінився, треба і помножити на n. Формула (3) переписується у вигляді

nxeII  0 , (4)

де σ = μ/n — ефективний переріз взаємодії  γ-квантів з атомом даної речовини.

Фізичний зміст σ — ймовірність процесу взаємодії гамма-квантів з речовиною. 

Похибки:

  - Середнє значення

- Середня квадратична похибка

 - Відносна похибка, де С_αn - коефіцієнт Стюдента

3. Порядок виконання роботи

1. Задати наступні параметри програми: матеріал пластинок – Pb, матеріал

детекторів – Al, товщина однієї пластинки — 10 mm. 

t = 30 s.

2. Запустити програму в інтерактивному режимі для ознайомлення з її

можливостями та для наочності.

3. Запустити програму в режимі вимірювань для різних товщин поглинача.
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Рис. 1 Доза опромінення в залежності від товщини пластинок

4.Отримати  за  допомогою комп’ютерної  обробки  залежність  І(х) в

напівлогарифмічних координатах  ln  I(x). Кутовий коефіцієнт цієї залежності в МНК і

буде лінійний коефіцієнт поглинання μ.

Таб. 2 Інтенсивність в залежності від товщини пластинки
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Рис. 2  LN(I)

Функція апроксимації:  ( )

 

Відповідно  до  теоретичного  матеріалу  такий  переріз  розсіювання  для  свинцю

відповідає енергії  гамма-частинок приблизно  1,362 МеВ.  Апроксимуємо теоретичну

залежність для значень поблизу визначеної енергії гамма-частинок: 

Таб.3 -Теоретичні значення енергії для різних σ

Розрахуємо похибку отриманої енергії.

Груба оцінка μ:
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Відповідно  до  теоретичного  матеріалу такий  переріз  розсіювання  для  алюмінію

відповідає енергії гамма-частинок порядку 1,2-1,34 МеВ.

    У файлі ConsoleOutputData результат складав 1,3325 МеВ.

Однак,  при  підрахуванні  помилок  ми  вважали,  що  наш  детектор  ідеальний.

Насправді,  він  має  різні  чутливості  до  різних  енергій,  тому  до  похибки  прямих

вимірювань, треба було б додати ще систематичну похибку та похибку моделювання.

Знайти більш реальну похибку можна в файлі ResultToPlot, де програма у Geant4 вже

розрахувала її.

Таб. 4.1

Данні з

Geant4

 1



Таб. 4.2 Данні з Geant4 

З  таблиці  видно,  що  насправді  помилка  більша,  ніж  обрахована  у  роботі,  але

можливості точно розрахувати її по моделюванню потребує наявності вихідного коду,

доступу до якого в студентів немає.

Висновок.

У даній лабораторній роботі було досліджено проходження гамма-частинок крізь

середовище.  У  роботі  було  проведено  моделювання  за  допомогою  програмного

пакету  Geant4.  У  моделюванні  гамма-частинки  проходили  крізь  16  свинцевих

пластинок з різною товщиною (від 10 мм до 160 мм). Кожна пластинка була площею

16х16см. З іншого боку стояв алюмінієвий детектор, що реєстрував дозу опромінення

з боку частинок, що подолали пластинки. Відрізок часу протягом якого реєструвались

гамма-частинки становив 30 с. 

Теоретично, інтенсивність гамма-променів експоненціально спадає зі збільшенням

товщини пластинок з Pb. При моделюванні за допомогою програмного пакету Geant4

це спадання спостерігалось для гамма-променів з енергією 5,1 МеВ. Під час роботи

було помічено, що збільшення кількості променів гамма-частинок жодним чином не

впливало на точність результату чи його абсолютне значення.  Після опрацювання

отриманих даних виявилось, що енергія гамма-променів, що досягли детектора, вже

становила .




