№1 ЖҰМЫС
Өлшеулердің қателіктерін зерттеу
1.1. Жұмыстың мақсаты.
1.1.1. Радиометриялық өлшеулердің тәжірибелік нәтижелерін өңдеудің, статистикалық ауытқулар теориясына негізделген әдістерін оқып үйрену.
1.2. Теориялык, түсініктеме

Қателіктердің негізгі көздері
Кезкелген, физикалық тәжірибенің негізгі міндеттерінің бірі берілген физикалық шаманы өлшеудің қатесін дұрыс және негізді бағалау. Өлшеу нәтижесі өлшенетін шаманың шын мәнінен өзгеше болады. Оған себеп өлшеу кезінде жіберілетін қателіктер. Қателіктері бағаланбаған өлшеулердің нәтижелері сенімсіз, тіпті кейде өлшенген шама жайлы ешқандай мәлімет бермеуі де мүмкін.

Классикалық (кванттық емес) эксперименталдық физикада тәжірибе қателіктерін екі түрге: «кездейсоқ» және «жүйелі» деп бөледі. Өлшейтін шамаға анық бір мән тән деп есептеп, қателерді өлшеу процессімен, аппаратураның жетілмегендігімен және өлшеу әдісімен байланыстырады. Ядролық физикада жағдай, өлшенетін шаманың өзінің кванттық механикалық ауытқуларын ескеру керектігіне байланысты, күрделіленеді. Мысалы, радиоактивтік ыдырау заңына статистикалық сипат тән. Радиоактивті көздің активтілігі (уақыт бірлігі ішіндегі ыдырау саны) 
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,-ыдырау тұрақтысы, N-радиоактивтік ядролар саны) деген, әр секунд сайын дәл А ядро ыдырайды дегенді емес, тек секунд сайын ыдырайтын ядролардың санынын орташа мәні А-дегенді ғана білдіреді. Әрқашан бір секунд ішінде ыдырайтын ядролар саны басқаша 
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 болуының нольге тең емес ықтималдылығы бар. Сондықтан көздің активтілігін өлшеген кезде өлшенетін шаманы тұрақты, өлшеу процессіне тәуелсіз деп, қарастыруға болмайды. Ядролық физикада қарастырылатын шамалардың статистикалық сипатынан оларды өлшеген кезде кездейсоқ қатенің ерекше түрі статистикалық қате пайда болады.
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1.1-сурет. Гаусс таралуы
Егер дисперсия 
[image: image5.wmf]2
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 белгілі болса, Гаусс заңының көмегімен өлшеудің сенімділігін, яғни өлшенген шаманың шын мәнінің 
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 арасында жататындығының ықтималдылығын бағалауға болады. Мұнда 
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- өлшеу нәтижесі, 
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-кезкелген сан. Ізделетін ықтималдық;
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болады. (Интеграл астында 
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-мен алмастырдық). Мұнда 
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интегралы деп аталатын) интегралдың мәндерін кезкелген ықтималдық теориясы курсынан табуға болады. Осындай таблицалардың көмегімен

P(l)=0,683         Р(2) = 0,954       Р(3)=0,997

екенін табамыз. Бұл өлшенген шаманың шын мәні мен өлшеу нәтижесінің айырмашылығы бір орташа шаршылық қатеден аспайтындығының ықтималдылығы 68,3%, екі орташа шаршылық қатеден аспайтындығының ықтималдылығы 95,4%, үш орташа шаршылық қатеден аспайтындығының ықтималдылығы 99,7% дегенді білдіреді. Өлшеу нәтижесімен қатар әрқашан оның орташа шаршылық қатесі келтіріледі. Мысалы, қайсыбір Z үшін Z=2,25±0,04 берілсін. Мұндағы 0,04 орташа шаршылық қате болсын. Бұл өлшеу қатесі 0,04-тен аспайды дегенді емес, тек одан үлкен қатенің болуының ықтималдылығы айтарлықтай 31,7 екенін көрсетеді.
1.2.2. Кездейсоқ шамалардың таралу заңдрры
Кездейсоқ шамалар классикалық физикада да, кванттық физикада да бар. Классикалық физикада шаманың (мысалы, көлем элементіндегі молекулалар саны) кездейсоқтық сипаты, оның мәнінің, бар өлшеу техникасының деңгейінде, тәжірибеде тіркеуге болмайтын факторлардың аса көптігінен туады. Кванттық механикада шаманың кездейсоқтық сипаты кванттық обьектінің өзінің табиғатынан туады, оның мәнін бір ғана тәжірибе нәтижесінде анықтау, эксперименттік техниканың кезкелген жоғары деңгейі үшін түбірлі мүмкін емес (мысалы, жартылай ыдырау периоды T1/2 белгілі берілген радиоактивті нақ бір ядроның ыдырайтын уақыт мезеті t).

Кезкелген кездейсоқ шамаға қайсыбір ықтималдылықпен шығуы мүмкін мәндердің қатары тән. Кездейсоқ шамалар дискретті және үздіксіз сипатты болуы мүмкін. Дискретті кездейсоқ шамалар тек белгілі, бір-бірінен ажыратылған мәндерді (мысалы, бүтін санды ғана) қабылдай алады. Үздіксіз кездейсоқ шама кезкелген шын санға тең бола алады .

Кездейсоқ шамалардың таралуы - олардың жеке мәндерінің және олардың ықтималдылықтарының ара қатынасы. Кездейсоқ шаманың әр мәнінің кездесу ықтималдылығы дәл белгілі болса ғана, кездейсоқ шаманың таралу заңы берілген деп қабылдайды.
1.2.3. Гаусстың таралу заңы (қалыпты таралу)
Гаусс заңы бойынша, өлшеу нәтижесінде кездейсоқ 
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 шаманың 
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                        (1.1)
тең. Мұнда 
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 шамасының орташа (ақиқат) мәні, 
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-өлшенетін шаманың дисперсиясы деп аталады. Өлшенген шаманың мәнінің оның шын 
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 мәнінен ауытқуының орташа шаршысы
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(1.2)
Демек, (1.1) формуладағы 
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 дисперсия, 
[image: image24.wmf]x

 шамасының аса (шексіз!) көп өлшеулер санының қателігінің орташа шаршысы болып табылады. Іс жүзінде өлшеулердің шектелген N саны ғана жүргізіледі: 
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мәнін анықтап,
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орташаның орташа шаршы ауытқуының орташа шаршысын енгізіп, шамамен 
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деп алуға болады.
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 деп аламыз да, (1.5) теңдігі дәл орындалады. Дәл мәнге ең жақын жуық мән, (1.4)-те 
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(1.6)
деп қабылдасақ шығады.

Гаусс таралуына мынандай қасиеттер тән (1.1 - сурет):
а) Оны 
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 мен 
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 параметрлері толық анықтайды. Мұнда 
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-осіндегі таралудың максимумының орнын, ал 
[image: image39.wmf]s

 қисықтың түрін (b үлкен болған сайын қисық жайпақ) анықтайды.

б) Қисық орташа мәнге қатысты симметриялы.

в) Қалыпты функция өзінің ең үлкен мәнін 
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 үшін қабылдап, 
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 өскенде, біркелкі төмендейді де, нөльге асимптоталы жақындайды, яғни орташадан өте үлкен ауытқулардың ықтималдылығы аз.

Өлшеулер нәтижелерін қорытындылаған кезде екі еселенген орташа шаршыға тең қателіктің мүмкін екендігімен санасу керек, ал одан үлкен ауытқулардың ықтималдылығы аз ( 4,6%).

1.2.4. Пуассон тралуы
1.2.1-де атағанымыздай, статистикалық қателіктер өлшенетін шамалардың өзінің орташа мәнінің маңында ауытқуларынан туады. 
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D

 уақыт ішінде санағыш санайтын импульстардың саны тұрақты емес, қайсыбір орташа 
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 мәнінің маңында толқиды.

Осы 
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 уақыт аралығында саналатын импульстердің саны 
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-ға тең болуының ықтималдылығы қандай деген сұраққа Пуассон таралуы жауап береді.
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1.2-сурет Пуассон таралуы
Енді осы таралудың өрнегін тауып көрейік. Ол үшін 
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 уақыт аралығын кезкелген 
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 кішкентай бөліктерге бөлейік (1.2-сурет). Осы кіші бөліктердің біреуін алып, осы алынған 
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 уақыт аралығында санағыштың бір импульс санауының ықтималдылығын алайық. Оның 
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 болатыны айдан анық. Ал осы уақыт аралығында бірде бір импульс саналмау ықтималдылығы 
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. Бұл жерде біз санағыш үшін екі ғана оқиға - бір импульс санау мен ешқандай импульс санамау - болады деп және олардың ықтималдылықтарының қосындысы 1-ге тең деп алдық. Бұл жорамал 
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-неғұрлым үлкен сан болса, солғұрлым дәлірек орындалады. Бұл кезде бір уақыт аралығында екі және одан да көп импульстер санау мүмкіндігі азаяды.

Енді осы 
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 уақыт шегінде кейбір кездейсоқ орналасқан 
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 бөлік алайық. Осы бөліктердің әрқайсысында 
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 уақыт аралығында бір-бір импульстен тіркелу ықтималдылығы қандай? Егер әр бөліктегі импульстің тіркелуі басқа бөліктерде импульстің тіркелуіне тәуелсіз деп алсақ, онда бұл ықтималдылық 
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 болады. Берілген 
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 бөліктерде бір-бір импульстен тіркеліп, ал қалған 
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 бөліктерде бір де - бір импульс тіркелмеуінің ықтималдылығы
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болады. Бұл өрнек 
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-үлкен болған сайын дәлірек орындалады. Бұл күрделі құбылыстың өзі біз қарастырып отырған 
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 уақыт ішінде 
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 импульс саналуының бір ғана жолы. Ондай жолдардың саны, 
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 уақыт аралығында орналастыру жолының санын, 
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-нан жасауға болатын 
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 санды тіркестердің санына, яғни
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(1.7)
тең (біз 0!=1 деп есептедік). Демек, іздеп отырған, 
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 уақыт ішінде 
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 импульс санау ықтималдылығы, біз тапқан ықтималдылықтан 
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 ықтималдылығын дәл анықтау үшін 
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6. Өлшенетін шаманың орташа арифметикалық мәнінің орташа статистикалық қателігі
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7. Дайындама мен фонның әсерінен туған санау жылдамдығы
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Сол сияқты фондық санау жылдамдығы мен оның қателігі
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8. Дайындаманың фон шегерілген санау жылдамдығы 
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9. Берілген қателікті қамтамасыз ететін өлшеу уақытын жоғарғы баптардан табуға болады.
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Егер фондық санау жылдамдығының дайындама бар кездегі санау жылдамдығына қатынасы берілген шамадан көп кіші, яғни 
[image: image161.wmf]>

><

<

>

<

d

p

Z

Z

/

0

 болса, өлшеу уақытын табу өрнегі қарапайымдалады.

[image: image162.wmf]p

p

p

N

Z

t

>

<

=

2

1

d


1.3. Жұмысты орындауға керек құрал-саймандар:

1. Гамма-нұрлардың санағыштары;

2. уақыт өлшегіші;

3. радиоактивтік нұрлар көздері.
1.4. Жұмысты орындау тәртібі:

1.4.1. Қондырғыларды қосып, 15 мин. қыздыру керек.

1.4.2. Екі минут (100 секунд) ішінде фон беретін импульстің 
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1.4.3. Екі минут бойы дайындама беретін импульстер 
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 санау жылдамдығын анықтау.

1.4.4. Статистикалық қателіктің ең кіші мәніне сәйкес келетін санау жылдамдығын қамтамасыз ететін дайындаманың активтілігін өлшеу уақытын есептеу.

Мысалы, 
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1.4.5. 1.4,4.-те есептелген уақыт ішінде фон мен препараттың беретін импульстерін санау.

Тәжірибелер санын оқытушы әр орындаушыға дара белгілейді. Өлшеулердің нәтижелерін l.l.-кестесіне тіркеу және есептеулерді жүргізу.

Кесте 1.1.
	
	
[image: image171.wmf]p

t



	
[image: image172.wmf]i

p

n



	
[image: image173.wmf]>

<

-

n

n

i

p



	
[image: image174.wmf](

)

2

>

<

-

n

n

i

p


	
[image: image175.wmf]n

s



	
[image: image176.wmf]СТ

s



	
[image: image177.wmf]СТ

n

s

s


	
[image: image178.wmf]>

<

p

Z


	
[image: image179.wmf]p

p

p

Z

N

t

Z

p

>

<

=

s



	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
[image: image180.wmf]p

N


	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
[image: image181.wmf]p

n



	
[image: image182.wmf](

)

å

>

<

-

p

p

n

n

i



	
[image: image183.wmf](

)

2

å

>

<

-

p

p

n

n

i


	



[image: image184.wmf]p

p

p

p

N

t

Z

Z

>

<

>=

<

D


1.4.6. Фонның санау жылдамдығын өлшеу. Өлшеу уақыты 2 мин.

Тәжірибелер санын оқытушы әр орындаушыға дара белгілейді.

Өлшеулердің нәтижелерін 1.2. кестесіне тіркеу және есептеулерді жүргізу.

Кесте 1.2.
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1.4.7. Мына шамалардың мәндерін есептеу: 
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1.4.8. 2000-4000 имп/мин беретін дайындама үшін, оның активтілігін 
[image: image200.wmf]%
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 салыстырмалы қателікпен өлшеуді қаматамасыз ететін (1.2.4.-тегі 9-бапты қара) өлшеу уақытын табу. Осы уақыт бойы санау жылдамдығын бір рет өлшеу. Осы тәжірибеде берілген дәлдіктің қамтамасыз етілгендігін тексеру.

1.4.9. 100-400 имп/мин беретін препарат үшін, оның активтілігін 
[image: image201.wmf]%
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 салыстырмалы дәлдікпен өлшеуді қаматамасыз ететін (1.2.4.-тегі 9-бапты қара) өлшеу уақытын табу. Бұл уақытты табу үшін алдымен препараттың активтілігін 2 минут (100 сек) бойы өлшеу керек. Алынған уақыт бойы препарат беретін импульстер санын өлшеу керек. Осы тәжірибеде берілген дәлдіктің қамтамасыз етілгендігін тексеру.

1.5. Өздік тексеру сұрақтары
1.5.1. Пуассон мен Гаусс таралуларының ықтималдылық мәні.

1.5.2. 
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 өрнегін қорытып шығару.

1.5.3. Стандарт ауытқудың 
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 өрнегін қорытып шығару.

1.5.4. Көздің активтілігін өлшеу кезінде берілген 
[image: image204.wmf]d

-ны қамтамасыз ету үшін, жинау керек импульстардың санын ең қарапайым түрде қалайша бағалауға болады?
1.6. Әдебиет
1.6.1. Калашникова В.Н., Козодаев М.С. Детекторы
 элементарных частиц. М.: Наука, 1966.

1.6.2. Кадыров Н. Ядролық физика негіздері. Алматы: 
Қазақ университеті 2000.
№2 ЖҰМЫС

Зарядталған бөлшектердің газоразрядты
санағышын зерттеу
2.1. Жұмыстың мақсаты:

2.1.1. Газорязрядты санағыштың жұмысының физикалық негіздерін түсіну.

2.1.2.Санау сипаттамасын тусіру мен санағыштың өлі уақытын екі препарат әдісімен анықтау.

2.2. Негізгі теориялық ұғымдар

Зарядталған бөлшекті тіркеу оның иондағыш қабілеті арқасында жүргізіле алады. Егер бөлшек потенциалдары әртүрлі екі электрод арасындағы газды иондаса және электр өрісінің кернеулігі жеткілікті болса, онда пайда болған электрондар анодқа, ал оң иондар катодқа қарай ұмтылады. Осының нәтижесінде тізбекте ток пайда болып, электродтарда ток немесе кернеу импульсы болады.

Барлық газоразрядты санағыштар құрылымы бойынша конденсаторларға ұқсас. Олар жұмыс күйіне, құрылымы және электр өрісінің мөлшері мен таралуына қарай ионизациондық камера, пропорционалдық санағыш және газоразрядты санағыш (Гейгер-Мюллер санағышы мен өздігінен сөнетін санағыш) болып жіктеледі.

Ионизациондық камералар әртүрлі пішінді (жазық, цилиндрлік, сфералық) болуы мүмкін. Олардың электродтарының арасындағы кернеуліктің мөлшері аз болады.

Пропорционалдық және газоразрядты санағыштар, әлбетте, катод болып табылатын цилиндр мен оның центрінде тартылған қыл сым-анодтан тұрады. Пропорционалдық санағышта кернеулік ионизациондық камерадағыдан жоғарырақ. Осының нәтижесінде онда екінші реттік иондау болады. Газоразрядты санағыштарда кернеулік одан да жоғары. Сондықтан оларда газдық разряд туады.
Газдық ионизациондық детекторлардағы физикалық процесстер 
Жоғарыда аталғандай, газдық ионизациондық аспаптардың үш түрі электр өрісінің кернеулігінің, демек, электродтарға берілетін кернеулердің, әртүрлі мәндерінде жұмыс істейді. Физикалық, құбылыстарды қарастыру үшін, цилиндр мен оның центрінде тартылған сымнан тұратын, кезкелген кернеу кезінде жұмыс істей алатын, қиял тіркегішті елестетейік. 2.1-суретте келтірілген сұлбада санағыштың катоды жерге (қаңқаға) жалғанған, яғни оның потенциалы нөлге, ал сымның потенциалы қалыпты жағдайда қөректендіру көзі кернеуіне тең.
[image: image205.emf]
2.1.-сурет. Газдық ионизациондық тіркегішті қосудың үлгілік сұлбасы
Мұндай құрылым үшін электр өрісінің Е кернеулігінің сымнан 
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өрнегімен анықталады. Мұндағы 
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-сымның кернеуі, 
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Осындай санағышта әртүрлі күйлерде өтетін процестерді қарастырайық
а) Ионизациондық камераға сәйкес кернеу өңірі.

Санағыш ішіндегі газ көлемінде иондағыш бөлшектердің түсуінен пайда болған электрондар мен иондар анод пен катодқа қарай тартылады. Электрондардың қозғалғыштығы иондардікінен анағұрлым жоғары. Сондықтан электрондар анодқа тез жиналады да, иондар бұл уақыт аралығында айтарлықтай қашықтыққа жылжып үлгермей, орнында дерлік қалады. Пайда болған электрондардың иондармен қайта қосылғандардан басқалары анодқа 10-6 с ішінде жетіп болады және оның зарядын 
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 мөлшерінде өзгертеді. (2.2-сурет). Мұнда 
[image: image212.wmf]e

-электронның заряды, n-сымға жеткен электрондар саны. Ол сымның потенциалының төмендеу мөлшерін анықтайды:
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Мұндағы С-пикофарадпен өрнектелген 
[image: image214.wmf]C
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-вольтпен алынған кернеу өзгерісі.

[image: image215.emf]
2.2.-сурет. Сымның потенциалының санағышқа бөлшектің тиюінің нәтижесіндегі өзгерісі.

Оң иондардың қозғалысы немесе оның анодты қалқалауының азаюы, потенциалдың төмендеуінің аздап жалғасуын (ВС-бөлігі) береді.
Зарядтар (электрондар мен иондар) электродтарға жиналып болғаннан кейін сымның потенциалының алғашқы қалпына келуі қоректендіру көзінен R арқылы өтетін зарядталу тоғының әсерінен болады. Оның өзгеру заңы
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Сонымен санағышта, 
[image: image217.wmf]V
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 амплитудасы бірінші бөлшектің энергиясына ғана тәуелді, санағыштағы кернеуге тәуелсіз, қысқа уақыттық кернеу импульсы пайда болады.

Бұл күйге, күшті иондайтын бөлшек үшін де, санағышта болатын кернеу импульсының амплитудасының өте кішкентай мәні тән. Мұндай импульстарды тіркеу үшін күшейтуі үлкен күшейткіштер қолдану керек. Одан қосымша қиындықтар туады.

б) пропорционал санағыштарға тән потенциалдар өңірі.

Санағышқа берілетін кернеуді өсірген кезде, электр өрісінде үдетілетін электрондардың энергиясы алдымен центрлік сымның маңында, одан кейін санағыштың басқа өңірінде де екінші реттік ионизацияға, яғни электрондардың газ атомдарын иондауына жеткілікті болады. Кернеуді әрі қарай өсірсек, тек қана бірінші реттік иондаушы бөлшек туғызған, электрондардың ғана емес, екікші реттік, үдетілген электрондар туғызған, электрондардың энергиясы да газ атомдарын иондауға жеткілікті болады. Бұл құбылыстың әсерінен анодқа жететін электрондардың саны иондаушы бөлшек туғызған электрондардың санынан әлдеқайда көп болады. Бұл газдық күшейту құбылысы деп аталады. Оның үлесі кернеу артқан сайын арта түседі.

Газдық күшейту әсерінен мұндай санағышта болатын кернеудің түсуі, ионизациондык, камерадағыға қарағанда, әлдеқайда үлкен болады.
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Мұндағы 
[image: image219.wmf]М

 - газдық күшейту коэффициенті. Ол осы тасқындық процесс кезінде санағышта пайда болған барлық иондық қосақтар санының иондаушы бөлшек туғызған бірінші реттік иондық қосақтар санына қатынасына тең. Газдық 
[image: image220.wmf]М

 күшейту коэффициенті санағышта түсетін кернеуге тәуелді, демек санағыштағы кернеу өзгерісі де оған тәуелді.

Кернеудің мәндерінің бұл өңірінде кернеу тұрақты болса, тіркелген бөлшектің әсерінен болатын санағыштың кернеуінің төмендеуі, бөлшек туғызатын иондар қосағының 
[image: image221.wmf]n

-санына, демек оның энергиясына пропорционал. Сондықтан мұндай санағыштар пропорционалдық деп аталады.

Пропорционал санағыштың шығысындағы кернеу импульсінің амплитудасының оны туғызған бөлшектің 
[image: image222.wmf]N

 энергиясына пропорционалдығы дәл болу үшін, оның газдық күшейту коэффициенті, демек, оған берілген кернеу нық болу керек. Ол оны қоректендіретін көзге жоғары талап қояды.

в) Кернеудің газоразрядтық санағыш өңірі.

Пропорционалдық санау өңірі мен газоразрядты санағыш өңірінің арасында шектелген пропорционалдық өңірі жатыр. Бұл өңір үшін күшті иондайтын бөлшектер туғызған импульс үшін күшейту нашар иондайтын бөлшектер туғызатын импульс үшін күшейтуден кіші, демек бұл өңір үшін шығыстағы кернеу импульсінің бөлшектің энергиясына тура пропорционалдық тәуелділігі бұзылған, бірақ 
[image: image223.wmf]М

 кернеуге тәуелді өседі.

Одан әрі өзіне тән ерекшеліктері бар газоразрядтық санағыш өңірі келеді.

Газдық күшейту механизімін қарастырғанда біз кернеу өскен сайын көбейту коэффициентінің тез өсетінін атадық. Оның өсуімен қатар тасқынның өрбуіне біз бұрын елемеген фотоионизация процесінің үлесі де өседі. Демек, екінші реттік ионизация газдық күшейтуте жауапты жалғыз ғана кұбылыс емес.
Фотоионизация жоқ кездегі газдық күшейту коэффициенті 
[image: image224.wmf]М

, бірінші реттік электрондардың біреуі туғызатын екінші реттік электрондардың орташа санына тең. Сонымен қатар кейбір молекулалар қозған күйге көшеді. Егер қозған күйден негізгі күйге көшу фотон шығару арқылы өтсе, ол фотондар фотоэлектрондар туғызуы мүмкін. Сонда толық газдық күшейту коэффициентін фотоионизацияның үлесін ескеріп, былай жазамыз: 
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 - бірінші реттік электрондардың біреуінің үлесіне келетін фотоэлектронның саны. Бұдан егер 
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 болатынын, яғни санағышта тесілу болып, газдық разряд болатыны және санағыштағы кернеу импульсінің амплитудасының бастапқы иондауға тәуелсіз екенін, санағышта импульс болу үшін электрон мен ионның бір қосағының тууы жеткілікті екенін көреміз.
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2.3-сурет. Газоразрядты санағыштағы разрядтың дербес сатылары.
Кернеудің мұндай мәндерінде істейтін санағыштарды өзі сөнетін және өзі сөнбейтін деп бөледі. Оларда өтетін құбылыстарды келесі бөлімде қарастырамыз.

2.3-суретте ионизациондық тіркегіштердің кернеу импульсінің амплитудасының ода түсетін кернеуге тәуелділігі келтірілген.

Мұндағы тұтас және үзік-үзік сызықтар энергиялары әртүрлі екі бөлшекке сәйкес келеді. Қисықтың 1,2,3,4 бөліктері, сәйкес, ионизациондық камераның, пропорционалдық санағыштың, шекті пропорционалдық газоразрядтық санағыштың жұмыстық кернеулеріне сәйкес келеді.

2.2.2.1. Өзі сөнбейтіп санағыштар (Гейгер-Мюллер санағышы)
Бір және екі атомдық газбен толтырылған мұндай санағышқа бөлшек тиген кезде, оның ішінде үзілмейтін газдық разряд пайда болады. Бұл құбылыстың механизмі мынадай:

Бұған дейін біз сымның потенциалының ода электрондардың жиналуы нәтижесінде өзгерісін ғана қарастырдық. Электрондық фотондық тасқында пайда болған иондар мен қозған молекулалармен не болады? Олардың жылжымалылығы кішкентай және екінші реттік ионизация электр өрісі күшті өңірде өтеді де, сымның айналасында оң зарядтардың қаптамасы пайда болады. Сондықтан, электрондар сымға жиналып болған сымның потенциалы әрі қарай төмендемеу керек сияқты кезден кейінде біраз уақыт төмендейді. Ол сымнан жай қашықтап бара жатқан оң иондардың қалқалау әсерінің әлсіреуіне байланысты болады. Сөйтіп, импульстың амплитудасына тек қана сымда жиналған электрондардың саны ғана емес, осы оң иондардың қалқасы да әсерін тигізеді.

Сонымен біз импульстің өршу бөлігін 2.2-суреттегі, барлық тасқындық құбылыс барысында пайда болатын электрондардың сымға жиналуынан туатын АВ бөлігі мен иондардың сымнан одан белгілі бір сындық, оның қалқалау әсері жойылатын 
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 қашықтыққа дейін алыстауына тәуелді ВС бөлігін көрсете аламыз. Одан әрі сымның потенциалы электрондардың сыртқы тізбекке кетуінен қалпына келе бастайды. Ал оң иондар өзінің катодқа қарай қозғалысын жалғастырады. Олар катодтың маңына сымның потенциалы толық дерлік қалпына келген, 2.2-суретте D нуктесіне сәйкес келетін кезде жиналып болады.

Иондар, катодтың маңына шамамен 0,1 мкм қашықтыққа дейін жақындағанда, одан жұлынған электрондарды қосып алып бейтараптанады, молекулалар құрады. Бірақ иондардың катодтан электрон жұлуға шығаратын энергиясы оларды иондау кезінде жұмсалған энергиядан аз (электрондардың металлдан шығу жұмысы газдардың иондау потенциалынан аз). Сондықтан құрылған молекулалар қозған күйде болады.

Қозған молекулалардың негізгі күйге қайтуы кезінде жаңа электрондар тууы мүмкін. Бір жағынан, олардың қозуы ультрафиолетті сәулелер шығаруымен аяқталуы мүмкін. Ал ол ультрафиолеттік нұр катодтан фотоэлектрондар жұлып шығаруы мүмкін. Екінші жағынан, иондардың өздері катодтан соқтығысу кезінде одан электрондар жұлып шығарулары мүмкін.

Катодтан электрондардың ұшып шығуы сымның потенциалы толық дерлік қалпына келген кезде болады, сондықтан, ол электрондар жаңа электрон-фотондық тасқын туғызады. Одан кейін бұл құбылыс қайта-қайта қайталанады. Бірақ бұл шексіз қайталануы мүмкін емес. Әр тасқын біткен кезде сымның потенциалы ол басталған кездегіден аз ғана болса да кем болады. Сөйтіп ол әр тасқын сайын кеми береді де, белгілі бір тасқын саны өткеннен кейін газдық күшейтуді қамтамасыз етуге жеткіліксіз болады. Сөйтіп, иондағыш бір бөлшек санағышқа бір-біріне міңгескен импульстардан тұратын бірнеше сатылы газ разрядын береді.

Жоғарыда айтылған процестер өзі сөнбейтін деп аталатын санағыштарда өтеді. Мұндай санағыштарда көп сатылы разрядты тоқтату үшін өшіру тізбектерін пайдалану керек болады. Өшіру тізбектерінің міндеті бірінші тасқын сымға жеткеннен кейін потенциалдар айырмасын екінші тасқын тууға жетпейтіндей мөлшерге дейін кеміту. Одан кейін потенциалдар айырмасының қалпына келуі тек оң иондар бейтараптандырылғаннан кейін ғана басталады.

2.2.2.2. Өзі сөнетін санағыштар

Олар көп сатылы разряд өздігінен арнаулы сөндіру тізбектерін қолданбай-ақ тоқтайтын санағыштар. Ол санағыштың ішін бір атомды газ (мысалы, аргон 90%) бен көп атомды газдың (мысалы, спирт буы-10%) қоспасымен толтыру арқылы іске асырылады.

Мұндай санағышта бірінші реттік ионизацияда пайда болған электрондар, негізінен анод маңындағы аргон атомдарын және ішінара (олардың санының аздығынан) спирт молекулаларын иондайды.

Қозған аргон атомдары шығарған фотондарды спирт молекулалары жұтады, демек, спирт фотоиондалады. Сөйтіп өзі сөнетін санағыштьщ анодының маңындағы қаптаманың құрамында аргонның да, спирттің де иондары болады.

Иондардың катодқа қарай ығуы кезінде иондардың атомдармен және молекулалармен 104-дей соқтығысулар болады. Аргон иондары мен спирт молекулалары соқгығысқан кезде спирт молекуласы иондалып, аргон ионы бейтараптануы мүмкін және бұл процестің ықтималдылығы жоғары. Нәтижесінде катодқа тек спирт иондары ғана жетеді. Олар катод электрондарымен қайта қосылып рекомбинацияланып, қозған күйдегі спирт молекулаларын береді. Катод маңында бір атомдық емес, көп атомды газдың иондарының бейтараптануының шешуші маңызы бар.

Қозған спирт молекулаларының диссоциясының, яғни қозбаған атомдарға ыдырауының ықтималдылығы оның қозуының фотон шығару арқылы қайтуының ықтималдылығынан жоғары. Демек катод маңында көп сатылы газ разрядын туғызатын фото электрондар пайда болмайды. Нәтижесінде, иондардың катодқа жуықтау кезіндегі санағыштың потенциалының қандай болғанына қарамастан бөлшекті тіркеу кезінде бір-ақ разряд болады.

2.2.3. Санау сипаттамасы

Детектордың сапасы оның санау сипаттамасымен, немесе, оның берілген кезден санаған импульстерінің N санының ондағы потенциалдар айырмасына тәуелділігімен анықталады.

Детектордың әр түрінің өзінің санау сипаттамасы болады. Сипаттамада детектордың жұмыс алқабы деп аталатын (2.4.-суретте ВС бөлігі), кернеудің детектор эффекті жұмыс істейтін (іс жүзінде оған тиген барлық бөлшектерді санайтын), облысын көруге болады.

Сипаттама кернеу өскен кезде саналатын импульс саны күрт өсуден басталады. Бұл бөлікте санағышқа тиген кейбір бөлшекке сәйкес импульстің амплитудасы оны берілген қондырғы тіркеуге жеткіліксіз болуы мүмкін де, қондырғы санағышқа тиген барлық бөлшекті санамайды.
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2.4-сурет. Санағыштың санау сипаттамасы
Жұмыс бөлігінің аздап көлбеу болуы жалған импульстар мен шеттік эффекттерден болады. Өзі сөнетін санағышта жалған импульстер разрядты өшіру механизмінің бұзылуынан, ал шеттік эффекттер, санағыштың шеттерінде өрістің айқын шегінің болмауынан, соған байланысты, кернеу өскен кезде, санағыштың әсерлік сезімтал көлемінің өсуінен туады.

CD бөлік берілген нұрланғыштан шығатын бөлшектермен қатар басқа энергиясы төмен фондық бөлшектердің тіркелуіне сейкес келеді. Сонымен қатар бұл өңірде өздігінен сөну процесі бұзылып, ол санағышта тоқтамайтын разряд туғызады. Бұл санағыштың істен шығуына әкеліп соқтыруы мүмкін, сондықтан бұл өңірде жұмыс істемеу керек.
2.2.4. Санағыштың өлі уақыты
Санағыштағы разрядтың жоғарыда қарастырылған механизмінен санағыштың әр разрядтан кейін біршама уақыт жаңа бөлшектердің тиюіне сезімсіз болатындығын көреміз.

Ол санағыш арқылы бір иондағыш бөлшек өткен кезде бойда пайда болған оң иондардың әсерінен анод маңындағы электр өрісінің кернеулігінің санағышқа тиген жаңа бөлшек үшін газдық күшейтуді қамтамасыз етуге жеткіліксіз деңгейге дейін төмендеуінен туады. Оң иондар анодтан алыстаған сайын кернеулік қайта өседі де, олар белгілі бір 
[image: image232.wmf]c

r

 қашықтыққа жеткен кезде кернеулік газдық күшейтуді қамтамасыз етіп, жаңа бөлшекті санау мүмкін болады.
Осы импульс басталғаннан, иондардың, басқа бөлшек газдық разряд туғызуға қабілетті болатын, 
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 қашықтыққа дейін алыстатуға кететін 
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 уақытын, санағыштың өлі уақыты деп атайды (2.5-суретті қара).
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2.5-сурет.

Егер осынша уақыт өткеннен кейін санағышқа бөлшек тисе, ол санағышта өздік разряд туғызады, бірақ импульстің амплитудасы кішкене болады. Оның себебі анодтан 
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 қашықтықтағы оң иондардың оның маңындағы электр өрісіне әсерін тигізуі. Тек иондар катодқа жиналып болғаннан кейін ғана, санағыштың келесі бөлшекке жауап импульсінің амплитудасы қалыпты болады. Санағышта өздік разряд тууы мумкін 
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 уақыттан, оның электродтарының кернеуі толық қалпына келуіне дейінгі 
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қал уақытын қайта қалыптану уақыты деп атайды.

Санағыштан кейінгі қондырғы онда пайда болған импульсті күшейтіп тіркеу үшін, оның амплитудасы белгілі бір мәннен үлкен болуы керек. Импульс басталғаннан, келесі бөлшек санағышта туғызатын импульстің амплитудасы белгілі мәнге жеткенше, кететін 
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 уақыты санағыштың айныту уақыты деп аталады.
Айныту уақыты өлі уақыттан аздап көптеу. Бірақ сезімтал күшейткіштер қолданған кездерде айныту уақыты мен өлі уақыт бірдей дерлік. Іс жүзінде негізінен қондырғының айныту уақытын білу керек болады.

Егер қондырғының жалпы айныту уақыты санағыштың өлі уақытымен анықталса және ол белгілі болса, онда қондырғының санаған импульстарының Z саны бойынша, санағышқа тиген бөлшектердің 
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Z

 санын есептеуге болады. Өлі уақытқа түзету 
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Шынымен, егер бірлік уақыт ішінде Z бөлшек саналса, бөлшектер 
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 уақыт аралығында саналмайды. Сонда саналмай жоғалған бөлшектер саны 
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2.2.5. Екі дайындама әдісі
Өлі уақытты екі дайындама әдісімен анықтау кезінде

дайындаманы жеке қойып өлшеген санау жылдамдықтары 
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 қосындысымен осы екі дайындаманы бірге қойған кездегі 
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 санау жылдамдығын салыстырады.

Өлі уақыт есесінен кейбір импульстердің жоғалуын ескеріп, мынадай қатынастар жазуға болады; 
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 мұнда 
[image: image251.wmf]0
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 фондық санау жылдамдығы.
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Бұл теңдеуді, 
[image: image254.wmf]4
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 с. өте кішкентай шама екенін ескеріп, оның шаршысы мен одан жоғары дәрежелері кіретін мүшелерді елемей, 
[image: image255.wmf]t

 үшін шешсек:
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2.3. Жұмысты орындау әдістемесі
2.3.1. Құрал жабдықтар:

а) СТС-6 Гейгер санағышы; 
б) жоғары кернеу көзі;
в) бір арналы санағыш қондырғы ПСО2-5.

2.3.2. Қолданылатын аспаптардың жұмыс істеу принциптері олардың техникалық сипаттамаларында келтірілген. Олар зертханаларда бар.

2.4. Жүмысты орындау тәртібі
2.4.1. Санағыштың санау сипаттамасын ондағы кернеуді 330 бен 350 В арасында 5 В-тан, ал 350 мен 420 В арасында 10 B-тан өзгертіп отырып түсіріп алу керек. Ол үшін кернеудің әр мәні үшін 0,5 минут ішінде саналатын импульс санын 3 реттен өлшеп алу керек. 
2.4.2. Осы мәліметтерді пайдаланып, санағыштың 
[image: image257.wmf])
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 санау сипаттамасын сызу керек.

2.4.3. Осы сипаттамадан санағыштың жұмыс кернеуін анықтау керек. Ол санағыштың сипаттамасының көлбеулігі ең аз бөлігінің ортасына сәйкес келеді.

2.4.4. Санағыштың өлі уақытын анықтау үшін екі препарат әдісі бойынша тәжірибе жасау.

2.4.4.1. 2.4.3. пунктында анықталған кернеуді санағышқа қою керек.
2.4.4.2. Мына жағдайлар үшін импульстардың сандарын 30-секундтан 1-реттен өлшеп шығыңыздар:

а) фон (
[image: image258.wmf]0

a

) (қорғасын үйшікте препарат жоқ).

б) бірінші радиоактивті препарат (
[image: image259.wmf]1

a

) (қорғасын үйшікте бір препарат бар).

в) екі препарат (
[image: image260.wmf]2

a

) (қорғасын үйшікте екі препарат та бар)

г) екінші препарат (
[image: image261.wmf]12

a

) (қорғасын үйшікте екінші препарат қана бар).
Кесте 2.1.
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2.4.4.3 Толық өлшеу уақыты 
[image: image263.wmf].
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 деп алып, 2.4.4.2-де көрсетілген жағдайлар үшін тиімді өлшеу уақыттарын анықтаңыз. Олар 
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 өрнегінен алынған.

2.4.4.4. 2.4.4.3-те анықталған уақыттармен 5 реттен өлшеулер жүргізіңіз. Өлшеу және есептеу нәтижелерін 2.2-кестеге тізіңіз.

2.4.4.5. Өлі уақытты (2.1)-өрнекті қолданып, ал ең үлкен қатені төмендегі формула бойынша анықта:
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2.4.4.6. Өлі уақытқа түзетуді, ақиқат санау жылдамдығы мен санау жалдамдығының өлі уақытқа кемуін табыңыздар. 
2.5. Өздік бақылау сұрақтары

2.5.1. Газбен толтырылған санағыштардың жұмыс күйлері мен олардың ерекшеліктері.

2.5.2. Газдық разрядты санағыштардағы өзі сөнетін және сөнбейтін разрядтың дамуы.

2.5.3. Өлі уақыт, айныту уақыты мен қалыпқа келу уақыты.

2.6. Әдебиет
2.6.1. Абрамов А.И., Казанский Ю.А., Матусевич Е.С. Основы экспериментальных методов ядерной физики.-М.: Атомиздат,1977.
2.6.2. Горн Л.С., Хазанов Б.И. Современные приборы для измерения ионизирующих излучений.-М.: Энергоиздат,1989.

2.6.3. Ляпидевский В.К. Методы детектирования излучений.-М.: Энергоатомиздат, 1987.

2.6.4. Кадыров Н. Ядролық физика негіздері. Алматы-Қазақ университет, 2000.

( 3.  РАДИОАКТИВТІ ПРЕПАРАТТЫҢ АБСОЛЮТ АКТИВТІЛІКТЕРІН АНЫҚТАУДЫҢ САЛЫСТЫРМАЛЫ ӘДІСІ 

3.1. Жұмыстың мақсаты

· Активтіліктің ыдырау тұрақтысын анықтау әдістерінің физикалық негіздерін үйрену.

· Радиоактивті дайындамалардың абсолют активтілігін эталонның активтілігімен малыстыру әдісімен анықтау.   

3.2. Қысқаша теориялық кiрiспе

Радиоактивті дайындаманың негізгі сандық сипаттамасы оның активтілігі. Радиоактивті дайындаманың активтілігі дайындамада бірлік уақыт ішінде ыдырайтын ядролар санымен анықталады:
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(3.1)

 Мұнда 
[image: image267.wmf]dN

-
[image: image268.wmf]dt

 уақыт ішінде радиоактивтік ыдыраулар саны. N - берілген уақыт кезіндегі радиоактивті ядролар саны, 
[image: image269.wmf]l

- ыдырау тұрақтысы. Халықаралық жүйеде активтіліктің өлшем бірлігі Беккерель(Бк). 1Бк=1 ыдырау/с. Жүйелерге кірмейтін бірлік – Кюри. 1Ки=3,7·1010Бк.

Активтілікті анықтаудың салыстырмалы әдісі басқалардан өзінің қарапайымдылығымен тартымды. Ол дайындамалардың активтіліктерін салыстыруға негізделген. Егер дайындаманың активтілігі белгілі дайындаманікімен (эталондікімен) салыстырса, дайындаманың активтілігі дәл анықталады.

Радиоактивті дайындамада бірлік уақыт ішінде A ядро ыдырап, А бөлшек шығарылса, қарапайым қондырғы Z(Z<A) бөлшектер санын ғана тіркейді. Оның себептері төменде қарастырылады. Қондырғының абсолют санау коэффициенті деп аталатын K=Z/A қатынасы өлшеу аппаратурасына тәуелді. Бұл коэффициентте саналған бөлшектердің санының ақиқат ыдырау санынатең еместігі мен олардың себептері ескеріледі.

К= G ƒα ƒβ ƒγ ƒμ ƒτ ƒλ
· G радиоактивті көзден шыққан бөлшектер детекторға тиетін денеліқ бұрышқа түзету.

· ƒα  - шығарылатын бөлшектедің дайындаманың өзінде жұтылуына түзету.

· ƒβ  - дайындама қондырылған төсеніштен шағылуына түзету.

· ƒγ – нұрдың ауа мен санағыштың қабырғасында жұтылуына түзету.

· ƒμ – қоршаған нәрселерден шағылған бөлшектердің санағышқа тию ықтималдығын ескеретін түзету.

· ƒτ – санағыш қондырғының айнығу қабілетіне тәуелді әлі уақыттық түзету.

· ƒλ – детектордың жалған импульстерді тіркеуіне түзету.

Активтілікті дәл анықтау үшін К-ны көптеген тәжерибелер жүргізіп, түзетулерді көп еңбек сіңіруді қажет ететін есептеулерден анықтау керек. Дегенмен, егер дайындама мен эталонның активтіліктерін өлшеулердің барлық жағдайлары бірдей болса, олардың санау жылдамдықтарының қатынасы олардың активтіліктерінің қатынасына тең:
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(3.2)

эталонның активтивтілігі Аэ мен дайындаманың және эталонның санау жылдамдықтары Zд мен Zэ белгілі болса, дайындаманың Ад активтілігін анықтауға болады. Дәл бірдей өлшеу жағдайларын қамтамасыз ету, әрине, мүмкін емес сондада керек түзетулер санын мүмкіндігінше азайтуға тырысады.

3.3. Жұмысты орындау әдістемесі

3.3.1. құрал саймандар:

а) газдық разрядтық Гейгер-Мюллер санағышы.

б) қайта санағыш аспап ПСО2-5.

в) жоғарғы кернеулі қоректендіру көзі.

г) радиоактивті нұр көздері.

3.3.2. Жұмысты орындау тәртібі:

· қондырғыны қосып 15 минут қыздыру.

· Фонның, эталонның және белгісіз дайындаманың санау жылдамдықтарын 2 минуттық (100с) өллшеулерден анықтау.

· Эталон мен белгісіз дайындама үшін 1% дәлдікті қамтамасыз ететін №

· Фонды өлшеудің ең тиімді уақытын анықтау (1-жұмысты қара).

· Анықталған уақыттар бойы фон, эталон және дайындама үшін импульстер санын бірнеше рет өлше, алынған мәліметтерді 3.1 кестеге тізу. 
3.1 кестеге
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· K=Z/A формуласынан абсолют санау коэффициентін анықта (эталонның активтілігі А=0,2 мкКюри, А1=0,6 мкКюри).

· Дайындаманың Ад активтілігін анықтау.

3.4. Өздік бақылау сұрақтары.

· Радиоактивті ыдырау заңының дифференциалдық және интегралдық түрлері.

· Ыдырау тұрақтысының физикалық мағынасы.

· В
λ
   С, С     λ          D      ыдырау тізбегі болсын. NB(t), NC(t), NД(t) ядросының сандарын анықтайтын дифференциалдық теңдеулер жүйесін жазыңыз.
· ∆t уақыт ішінде ыдырау тұрақтысы λ n ядроның ыдырауының ықтималдығын анықтаңыз. 1/λ>>∆t  {(жартылай ыдырау периоды өлшеу уақытынан көп үлкен)} деп есептеңіз.

3.5. Әдебиеттер.

· Мухин К.Н. экспериментальная ядерная физика. Физика атомного ядра-М; Энергоатомиздат, 1993 г,616 с.

· Кадыров Н.Б. Ядролық физика негіздері. Алматы, «Қазақ университеті» 2000 ж,576 б. 

№4 ЖҰМЫС

Ауада альфа-бөлшектердің орташа жүрімін анықтау
4.1. Жұмыстың мақсаты:

4.1.1. Радиоактивті изотоптардың сипаттамаларын альфа-бөлшектердің ауадағы жүрімінің ұзындығынан анықтау.

4.1.2. Альфа-ыдыраудың негізгі заңдылықтарымен танысу.
4.2. Негізгі теориялық қағидалар
4.2.1. Альфа-бөлшектер, 
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(4.1)
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-ұрпақ ядро) схемасына сәйкес ыдырауы кезінде бөлініп шығатын, 
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 атомдарының ядролары болып табылады.

Аналық ядро альфа-бөлшекті, энергиялық
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шарты мен импульс, толық импульс моменті, изотоптық спин мен кеңістіктік жұптылық бойынша сұрыптау ережелері орындалса ғана, шығара алады.

Тәжірибелерден альфа-ыдыраудың мынадай заңдылықтары тағайындалды:

Альфа-радиоактивті ядролардың жартылай ыдырау периодтары өте кең, 3*10-7с<
[image: image277.wmf]2
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<5*1015 жыл, алқапта өзгереді. Кейде жартылай ыдырау периодының орнына изотопты, жартылай ыдырау периодымен
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өрнегімен байланысқан, 
[image: image279.wmf]l

 ыдырау тұрақтысымен сипаттайды. Табиғи радиоактивті изотоптар шығаратын альфа-бөлшектердің кинетикалық энергиялары, негізінен, 4 МэВ пен 9 МэВ аралығында жатады. Тек кейбір элементтер, ұзын-жүрімді деп аталатын, энергиялары 9 МэВ-тен жоғары бөлшектер шығарады.

Альфа бөлшектердің энергиялық спектрі (бөлшектердің энергия бойынша таралуы), альфа радиоактивті элементтердің көбісі үшін, моноэнергиялы. Бірақ кейбір элементтер үшін, моноэнергиялык, альфа-бөлшектердің бірнеше тобының шығарылуына байланысты, нәзік түзіліс байқалады. Альфа-бөлшектердің энергиялық спектрінің дискреттілігі - аналық және ұрпақ ядролардың рұқсат етілген энергия деңгейлерінің дискреттілігінің салдары.

Альфа-ыдырау құбылысы нағыз (өте) кванттық эффект және потенциалдық тосқауыл арқылы өтуге байланысты. Бұл құбылыстың теориясынан жартылай ыдырау периодының шығарылатын бөлшектердің энергиясына бір мәнді тәуелдігі шығады, Бөлшектердің энергиясын тәжірибелерден (мысалы, альфа белшектердің жүрімінің үзындығынан) анықтауға болады.

[image: image280.emf]
4.1-сурет. Гейгер-Неттол заңы.
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-ді теориялық болжау кванттық механиканың ядролық құбылыстарға бірінші рет қолданылуы болды. Оның нәтижесі, тәжірибелерде бақыланатын Гейгер-Неттол тағайындаған
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заңдылығымен сапалық үйлеседі. Мұндағы, R- альфа-бөлшектің ортадағы жүрімі, А мен В эмпирикалық тұрақтылар. R және 
[image: image283.wmf]l

 шамаларының логарифмдерінің арасындағы графиктік тәуелділік уран қатары үшін 4.1-суретте көрсетілген. Бұл графиктен альфа бөлшектің жүрімінің белгілі ұзындығы үшін 
[image: image284.wmf]l

 шамасының мөлшерін, ал одан (4.3)-формуласын пайдаланып, радиоактивті препараттың жартылай ыдырау периодын бағалауға болады.

4.2.2. Зат арқылы өту кезінде альфа-бөлшек ортаның атомдарымен серпімді және серпімсіз соқтығысады. Атом ядроларымен төменгі энергиялы (
[image: image285.wmf]a

T

<10 МэВ) бөлшектер кулондық тебілудің салдарынан, әсерлеспейді деуге болады. Сондықтан табиғи элементтердің альфа бөлшектері жұтқыштармен әсерлесу кезінде энергияларын, негізінен, атомдарды иондауға иә қоздыруға жұмсайды.

Релятивистік емес энергиялы бөлшектердің жолдың ұзындық бірлігіне келетін энергиялық орташа иондау және қоздыру шығыны Бете формуласымен өрнектеледі.
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(4.5)

Мұндағы 
[image: image287.wmf]a

T

-альфа бөлшектің кинетикалық энергиясы, 
[image: image288.wmf]a

eZ

-оның заряды, Z- жұтқыштың затының реттік нөмірі, N-заттың атомдарының көлем бірлігіндегі саны, 
[image: image289.wmf]m

-электронның массасы, 
[image: image290.wmf]v

-бөлшектің жылдамдығы, I-атомның орташа қоздырылу энергиясы.

(4.5)-теңдеуін интегралдау арқылы R жолдың ұзындығының альфа-бөлшектің бастапқы энергясына бір мәнді тәуелді екенін табуға болады:
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немесе 
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Бұл қатынастарға сәйкес, жұтқыш арқылы өткен монохроматтық альфа-бөлшектердің 
[image: image295.wmf]a

N

 санының жұтқыштың 
[image: image296.wmf]r

 қалыңдығына тәуелділігі 4.2-суретте келтірілгендей болады. (1-сызық).

4.2-суретте 2-нөмірімен белгіленген тәжірибелік қисық есептелген сызықпен тұтас алғанда, ең ақырғы бөлігінен басқасы, үйлеседі. Бұл айырмашылық (4.5)-(4.7) формулаларды алғанда ескерілмеген энергия шығынының статистикалық сипатынан туады. Бастапқы энергиялары бірдей альфа-бөлшектердің өтетін жолдарының шашыраңқылығының себептері мыналарда: а) альфа-бөлшектер өз жолында кездестіретін атомдардың санының флуктуациясы, б) ортада қозғалыс кезінде альфа-бөлшектердің зарядының өзгеруі, альфа-бөлшекке бір не екі электрон жабысуы мүмкін, ал ол оның иондау қабілетін кемітеді. Сөйтіп бұл процеске статистикалық сипат тән.
[image: image297.emf]
4.2-сурет.

4.2-суреттегі 2-ші қисықтан, санау жылдамдығы 
[image: image298.wmf]0

N

 екі есе кемитін, 
[image: image299.wmf]op

R

 орташа жүрімді табуға болады. Альфа-бөлшектердің ауадағы жүрімі үшін мынадай эмпирикалық тәуелділік табылған (
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Мұндағы R-см-мен алынған жол, 
[image: image302.wmf]a

T

-альфа-бөлшектің МэВ-пен алынған бастапқы энергиясы. (4.8)-формула ауада t =15 °С мен Р = 760 мм сынап бағанасы жағдайында жүргізілген тәжірибелерден алынған.

(4.5) формуладан, иондау шығынының заттың 
[image: image303.wmf]NZ
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 тығыздығына тура пропорционалдығы шығады. Сондықтан альфа-бөлшектің бастапқы энергиясы оның жолының ұзындығы мен ауаның 
[image: image304.wmf]r

 тығыздығының көбейтіндісін анықтайды. (4.5-4.7 қара). Осылардан, альфа-бөлшектердің энергиясын осы көбейтіндінің мәнінен, иә заттың тығыздығы тұрақты кезінде ететін жолдың ұзындығын өзгерту арқылы, иә көз бен тіркегіш арасындағы бекітілген қашықтық кезінде заттың тығыздығын өзгерту арқылы табуға болатыны байқалады.
Бұл кезде алынатын 
[image: image305.wmf])

(

P

N

 тәуелділігі мен 4.2-суреттің 2-сызығында көрсетілген 
[image: image306.wmf])

(

r

N

 тәуелділігінің ұқсас болатыны анық.
4.3. Жұмысты орындау тәртібі

4.4.1.Қондырғымен танысу.

4.4.2. Қондырғыны жұмысқа дайындау, «Сеть» тетігін басып, қондырғыны 5 мин. қыздыру. «Сброс» тетігін басып, time және imp көрсеткіштерін 0-ге келтіру. «Установка» тетігін басып, «+» немесе «-» таңбалары арқылы уақытты орнату. Есептегішті жауып тұрған пердені ашу. 
4.4.3. Альфа-бөлшектердің санау жылдамдығын әртүрлі қашықтықтар үшін өлшеу. Өлшеуді 0,5 см көрсетуінен бастап, 4 см-ге дейін жүргізеді, әр мәні үшін альфа-бөлшектердің санау жылдамдығы 3 рет өлшеулер саны жүргізіледі, уақыт барлық қашықтық үшін 10 сек. деп алыңыз.  

К түзетуді мына өрнектен анықтау керек:
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есептегіштің терезесінің параметрлері, оны сызғышпен өлшеп алыңыз. 
Мәліметтерді 1-кестеге тіркеп,  графаларды толтыру. 
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4.4.4. 
[image: image317.wmf]'
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[image: image318.wmf]x

-қа тәуелділігі графигін сызу.

4.4.5. Графиктен 
[image: image319.wmf]'
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 санау жылдамдығының бастапқыдан екі есе кемуіне сәйкес келетін бөлік санын табу (
[image: image320.wmf]op

R

 орташа жолды табу). 
4.4.7. 
[image: image321.wmf]op

R

 табылған мәнінен (4.8)-формуланы пайдаланып, альфа бөлшектердің бастапқы энергиясын анықтау.

4.4.8.1-графиктен 
[image: image322.wmf]l

 ыдырау тұрақтысы мен 
[image: image323.wmf]2
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 жартылай ыдырау периодын анықтау.
4.5. Өздік дайындалу сұрақтары.

4.5.1. Альфа ыдырау және альфа ыдырауға қажет шарттар.

4.5.2. Альфа ыдыраудың негізгі эмпирикалық заңдылықтары.
4.5.3. Туннелдік өтуді талдап, изотоптардың жартылай ыдырау периоды мен альфа-бөлшектердің энергиясы арасындағы байланысты анықтау.

4.5.4. (4.5) формулаға сүйеніп, (4.6) формуланы алу.

4.5.5. (4.10) формуласын қорытып шығару.

4.6. Әдебиет
4.6.1.Жуковский Ю.Г., Сергеев В.О., Антонова И.М. Практикум по ядерной физике.-М: Высшая школа, 1975.

4.6.2.Немец О.Ф., Гофман Ю.В. Справочник по ядерной физике.-Киев, 1975.

4.6.3.Мухин К.Н. Экспериментальная ядерная физика. Теория элементарных частиц. - М.:Наука, 1983.

4.6.4. Кадыров Н. Ядролық физика негіздері.- Алматы: Қазақ университеті, 2000.

№5 ЖҰМЫС

Бета-нұрдың максимал энергиясын толық жұтылу әдісімен анықтау
5.1. Жұмыстың мақсаты:

5.1.1. Бета-ыдыраудың негізгі ерекшеліктерімен танысу.

5.1.2. Бета-нұрдың затпен әсерлесуін зерттеу.

5.1.3. Радиоактивті сынаманың бета-нұрының максимал энергиясын тәжірибелік анықтау.

5.2. Негізгі теориялық қағидалар

5.2.1. Бета-ыдырау деп нықсыз ядролардың өздігінен зарядтары +1-ге (
[image: image324.wmf]-

b

-ыдырау) немесе -1-ге (
[image: image325.wmf]+

b

-ыдырау немесе электрондық қарпу) өзгерген изобар-ядроларға, мына:
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схемалар бойынша лептондар шығарып иә жұтып, түрленуін атайды. Мұнда 
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- алғашқы және ақырғы ядролар, 
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[image: image333.wmf]e
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-электрондық нейтрино, 
[image: image334.wmf]e
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-электрондық антинейтрино.

Бұл реакцияларға ядроның құрамындағы нуклондардың өзара түрленулері сәйкес келеді.

Атап айтқанда, ядроның (5.1) ыдырауына нейтронның
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(5.4)
арнасымен, ал (2) мен (4)-ке протонның
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(5.5)
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(5.6)

арналарымен түрленулері сәйкес келеді.
(5.4)-ыдыраудың еркін нейтрон үшін де, ядродағы байланысқан нейтрондар үшін де мүмкін екендігін, ал (5.5) пен (5.6) ыдыраулардың тек байланысқан протонда ғана өте алатындығын атап өткен жөн.

(5.1)-(5.6) - реакциялары нәзік әсерлесулер қатарына жатады. Олар үшін бариондар мен лептондардың сандары сақталады. Бірақ нәзік әсерлесу кезінде изоспиннің, изоспиннің үшінші проекциясының, адрондардың тағы да басқа кванттық сандарының сақталмауы мүмкін. Бұл әсерлесу үшін кеңістіктік жұптылықтың сақталу заңы әрқашан бұзылады.

Келтірілген реакцияларда изотоптық спиннің үшінші проекциясының сақталу заңының орындалмайтыны анық көрінеді, ал жұптылықтың сақталу заңының орындалмайтынын бастапқы және ақырғы бөлшектердің үйектенулердің өлшеу арқылы ғана байқауға болады.
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(5.7)
Электрондық қарпу үшін бұл шарт
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(5.8)
түрінде жазылады. Бұлардағы 
[image: image341.wmf]ыд

E

 - бөлшектердің кинетикалық энергиясы түрінде бөлініп шығатын, ыдырау энергиясы, 
[image: image342.wmf]яд

M

 -ядролардың массалары.

Тәжірибелерден мынадай заңдылықтар тағайындалды:


[image: image343.wmf]±

b

-ыдыраулардың энергиялық спектрі (
[image: image344.wmf]e

0

±

-бөлшектердің энергия бойынша таралуы) үздіксіз. Осы іс жүзінде тек қана ұшып шығатын 
[image: image345.wmf]b

-бөлшек тіркелетін, 
[image: image346.wmf]±

b

-ыдырау құбылысының спектрінің үздіксіздігін түсіндіру үшін, бұл ыдырау кезінде тағы да бір бөлшек (
[image: image347.wmf]e

n

 немесе 
[image: image348.wmf]e
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) ұшып шығады, оның салдарынан ыдырау энергиясы осы бөлшек пен 
[image: image349.wmf]b

-бөлшекке әртүрлі бөлінеді деп пайымдауға тура келді.

Бір элементтің ядролары шығаратын электрондардың (позитрондардың) кинетикалық 
[image: image350.wmf]e
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 энергиясы 
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 арасында жатады. Мұнда 
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 бөлігі нейтриноның (антинейтриноның) еншісіне тиеді. Бета-бөлшектерінің санының энергия бойынша таралуының әлбеттік түрі 1-суретте бейнеленген. Әр бета-сынама өзіндік 
[image: image354.wmf]max
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 мен 
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 мәндерімен сипатталады.

[image: image356.emf]
5.1-сурет. Бета-спектр

Зерттеулер белгілі 
[image: image357.wmf]b

-радиоактивті сынамалардың максимал энергияларының мәндері 15 КэВ пен 15 МэВ арасындағы кең алқапты қамтитынын көрсетті. Ауыр ядролар үшін орташа энергия 
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Бета-радиоактивті ядролардың жартылай ыдырау периодтары 10-2с-тан 2*1015 жылға дейін өзгереді.

5.2.2. Зарядталған бөлшектер зат арқылы өткенде, оның энергиясы иондау тежелуі, радиациондық тежелу және Черенков нұрлануы есебінен кемиді.

Электронның әр соқтығысында оның импульсы мен энергиясы айтарлықтай өзгереді және бұл өзгерістер аса шашыраңқы болады. Сол себептен энергиялары бірдей электрондардың өзінің заттың бірдей калыңдығын өткен кездегі шытырман сынық сызық жолдары әртүрлі болады. Сондықтан, монохроматты электрондардың затта жұтылу қисығы 5.2-суретте көрсетілгендей болады. Мұндағы, N-заттың калыңдығы d қабатын өткен электрондардың, N0-заттың сырт бетіне түскен электрондардың саны, d-заттың электрондар өткен қалыңдығы. Егер спектрі үздіксіз электрондардың (яғни, радиоактивтік сынамалардың бета-бөлшектерінің) затта жұтылуын бақыласа, онда жұтылу қисығының түрі басқаша болады. (5.2-суреттегі 2-қисық). Ол моноэнергиялық электрондар жұтылуын сипаттайтын қисықтардың өте көп санының міңгесуінің салдарынан пайда болады.

[image: image360.emf]
4.2-сурет.

Радиоактивті бета-нұрланғыштардың көпшілігі үшін N мен No-дің өзара тәуелділігін жорамал түрде қанағаттанарлық дәлдікпен
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өрнегімен бейнелеуге болады. Мұндағы 
[image: image362.wmf]m

-жұтылу (жұту) коэффициенті, d-жұтқыштың қалыңдығы. Қалыңдықтың кіші және өте үлкен мәндері үшін экспоненциалдық заң дәл орындалмайды. Тәжірибе жұтылу 
[image: image363.wmf]m

 коэффициентінің заттың 
[image: image364.wmf]r

 тығыздығына пропорционал, ал 
[image: image365.wmf]r

m
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 қатынасының заттың табиғатына тәуелсіз дерлік екенін көрсетеді. 
[image: image366.wmf]r
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 шамасын массалық жұту коэффициенті деп атайды. Оның өлшемі [см2 г-1].

Жұтылудың физикалық факторларының әр қайсысының ролін қарастырайық.

[image: image367.wmf]2
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 электрондар үшін бірлік жолдағы иондау шығынын (ауыр бөлшектер үшін шығынмен шатастырмау керек) қарапайым түрде 
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dx

dE

нур

~

)

/

(

 түрінде жазуға болады. Мұндағы n-ортаның ядроларының тығыздығы, Z-заттың ядросының электр заряды.

Электрондардың бірлік жолдағы тежелу шығынын жуықтап 
[image: image369.wmf]2
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 қатынасымен анықтауға болады. Мұндағы 
[image: image370.wmf]e
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 - электрондардың кинетикалық энергиясы.

Егер 
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 МэВ-пен өлшенсе
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Берілген жұмыста жұтқыш ретінде қолданылатын мыс (Z=29) пен алюминий (Z=13) мен белгілі бета-нұрланғыштардың максимал энергиясы (15 МэВ) үшін (5.10)-нан, тежелу шығынының елеусіз аз болатыны көрінеді. Біз қарастыратын орта жарық өткізбейді, сондықтан Черенков нұрлануы болмайды.

Сонымен, біз үшін иондау шығынының ғана мәні бар. Тек иондау шығынын елеп, электрондардың максимал 
[image: image373.wmf]max
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 энергиясы мен олардың заттағы максимал жүру жолы арасындағы қатынасты былай жаза аламыз:
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үшін (5.11)
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үшін (5.12)
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үшін (5.13)

Мұндағы 
[image: image377.wmf]R

-г/см2-пен алынған, бета-бөлшектерді толық жұтуға (демек, максимал энергиялы бета бөлшектерді жұтуға) керек алюминийдің қалыңдығы, 
[image: image378.wmf]max
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 бөлшектердің МэВ-пен алынған максимал энергиясы, d-см-мен алынған қалыңдық.

Бұл қатынас бета спектрдің максимал энергиясын заттың тәжірибеден алынған, радиоактивті сынаманың бета-бөлшектері толық жұтылатын, қалыңдығынан анықтауға мүмкіндік береді.

5.3. Жұмысты орындау әдісі

5.3.1 .Құрал-саймандар:

а) бета-бөлшектер санағышы

б) уақыт өлшегіші
в) алюминий жұтқыш пластинкалар.

5.4. Жүмысты орындау тәртібі

5.4.1. Санау жылдамдығының 5% орташа-шаршылық салыстырмалы қатесін қамтамасыз ету үшін қанша импульс саны жинақталу керек екенін анықтау (уақыттың өлшеу қатесі еленбейді).

5.4.2. Фондық 
[image: image379.wmf]ф

Z

 санау жылдамдығын 5% қатемен өлшеу.

5.4.3. Препарат пен фонның 
[image: image380.wmf]Z

 санау жылдамдығын 5%-дан аспайтын қателікпен жұтқыштың әртүрлі қалыңдықтары үшін анықтау. Жұтқыш пластинкалардың санын өзгертудің 1-кестеде келтірілген реті ұсынылады. Бір алюминий табақшаның қалыңдығы 0,09 мм. Алюминийдің тығыздығы 
[image: image381.wmf]r

=2,7 г/см2, мыстыкі, сәйкес, 0,146 мм және 
[image: image382.wmf]r

=8,9 г/см2. Өлшеу нәтижелерін ұсынылған кестеге тізу.
Кесте-5.1
	Жұтқыш пластин саны, n
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	n
	Z
	Z = Z-Zф

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


5.4.5 Алынған мәліметтерден жұтылу қисығын кәдімгі 
[image: image383.wmf])
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=

 және жартылай логарифмдік 
[image: image384.wmf])
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 масштабта сызыңыз.

5.4.6 Екі сызбадан да толық жұтылу қалыңдығын фон деңгейіне экстраполляциялау әдісімен анықтаңыз. Ол үшін 
[image: image385.wmf])

(
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f

z

=

 сызбасының соңын қайта сызыңыз (5.3 – сурет)
5.4.7.Толық жұтылу қалыңдығын тұрғызылған графиктен (5.3 сурет) анықтау. А мен Б (фондық санау жылдамдығының қателіктер коридорына кірер алдындағы соңғы екі нүкте) нүктелері арқылы жүргізілген түзудің 
[image: image386.wmf]Ô
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 түзулерімен қиылысу нүктелерінен R қалыңдығы мен 
[image: image387.wmf]R

D

 қателікті анықтау.

5.4.8 Екінші 
[image: image388.wmf])

(
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 (5.4 – сурет) сызбасының ортаңғы сызықтық бөлігін фон сызығына экстраполляциялап, R–ды табыңыз. Екі нәтижені салыстырыңыз.

5.4.9 Электрондардың жүрімінің алынған мәндерін талқылаңыз. Анық бір мәнді таңдағаннан кейін 1) санағыштың терезесінің 5 мг/см2 қалыңдығын; 2) көзді жабатын қабықшаның 1 мг/см2 қалыңдығын; 3) Көзбен санаған арасындағы ауаның қалыңдығын (
[image: image389.wmf]3
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) ескеру керек.

5.4.10 Табылған қалыңдықтың R мәнінен (11)-(15) формулаларының әрқайсысынан 
[image: image390.wmf]max
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 есептеп, олардың әрқайсысы үшін берілген энергия мәндерімен салыстырып, энергаяның ақиқат мәнін анықтау.

[image: image391.emf]
4.3-сурет
[image: image392.emf]
4.4-сурет.
5.4.6. Энергияны анықтаудың 
[image: image393.wmf]max
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 қатесін анықтау үшін қалыңдықтың мәндеріне сәйкес энергияны, 
[image: image394.wmf]max
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 ақиқат мәнін беретін формуланы пайдаланып анықтау.

5.5. Өздік дайыдалу сұрақтары
5.5.1. Еркін нейтрон үшін (5.4) реакцияның өтетінін, ал еркін протон үшін (5.5) пен (5.6) реакциялар өтпейтінін көрсетіңіз.

5.5.2. Неге 
[image: image395.wmf]He

4
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 ядросында нейтрон (5.1) арнасымен ыдырамайды?
5.5.3. Неге альфа-ыдырау спектрі дискретті, ал бета-ыдыраудыкі тұтас?

5.5.4. Электронның затта жұтылуының негізгі физикалық процестерін сипаттаңыз.

5.5.5 
[image: image396.wmf]b

-спектрден 
[image: image397.wmf]+

b

-ыдырау үшін нейтриноның спектірін сызыңыз.

5.5.6 Электрондық қарпу үшін нейтриноның спектрі қандай? Сызыңыз.

5.5.7. Радиоактивті ядролар шығаратын бета-нұрлардың әртүрлі энергия шығындарының үлестерін, сындық энергия ұғымын талдаңыз.
5.6. Әдебиет
5.6.1.Мухин К.Н. Экспериментальная ядерная физика. Т.1. М.:Энергоатомиздат, 1985.

5.6.2. Кадыров Н. Ядролық физика негіздері. Алматы: Қазақ университеті, 2000.

№6 ЖҰМЫС

Гамма нұрдың энергиясын оның затта жұтылуынан анықтау

6.1. Жұмыстың мақсаты:

6.1.1. Гамма ыдыраудың негізгі ерекшіліктерін зерттеу. Жартылай жұтылу қалыңдығынан (жұтылу сызығының көлбеулігінен) радиоактивті изотоптың гамма кванттарының энергиясын анықгау.

6.2. Негізгі теориялық қағидалар

Гамма-нұр дегеніміз ядро қозған күйден төменірек күйге өздігінен көшкенде шығаратын электромагниттік нұр, яғни, өзінің физикалық тегі бойынша ол ядролық текті, энергиясы шамамен 10 КэВ пен 5 МэВ (
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Энергиясы 
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 ядроның энергиясы төменірек 
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кезінде энергия мен импульстің сақталу заңы орындалады.

Массалар (инерция) центрі жүйесінде ол былайша жазылады:
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Мұнда 
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-сәйкес ядроның, тебілу энергиясы мен импульсы, (3.1) бойынша бағдарлау ядроның қозу энергиясының қомақты бөлігін 
[image: image408.wmf]g

-квант әкететінін көрсетеді. Гамма кванттардың спектрінің дискретті болатыны да анық.

Гамма кванттардың әртүрлі, импульс моменті мен жұптылық бойынша сұрыптау ережелерімен анықталатын, импульс моменттерімен шығулары мүмкін.

Импульс моменттері L=1,2,3,... болатын нұрлар, сәйкес, диполдық, квадруполдық, октуполдық және т.б. аталады, және олардың пайда болу себептеріне қарай электрлік (Е1,Е2,ЕЗ,..) және магниттік (М1, М2, МЗ,...) болып бөлінеді. Егер гамма нұр нұрланатын ядрода зарядтың қайта таралуынан туса, онда электрлік мультиполдер дейді, ал егер ол спиндік және орбиталық магнит моменттерінің қайта таралуынан туса - магниттік мультиполдер дейді. L=0 нұрлануға бұрыштық моменттің кванттық механикалық теориясына сәйкес тыиым салынған. Себебі фотонның спині бірге, массасы нөлге тең.

Электромагниттік теория (
[image: image409.wmf]Y
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 үшін) мультиполдердің шығуының ықтималдылығын жобалауға мүмкіндік береді:
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Мұнда: R-ядроның радиусы, 
[image: image411.wmf]l

-шығарылатын нұрдың толқын ұзындығы. 
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 болғандықтан, ядроның екі деңгейінің арасындағы радиациялық, көшулерде L-дің ең кіші мәніне сәйкес келетін электрлік және магаиттік мультиполдер басым болатыны анық, немесе L артқан сайын 
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-ауысудың ықтималдылығы төмендейді. L-дің мүмкін мәндерінің жиынтығын импульс моменті мен жұптылық бойынша сұрыптау ережелері анықтайды. Импульс бойынша сұрыптау ережелеріне сәйкес гамма-квант алып кететін импульс моменті L мен ядроның бастапқы Lb және ақырғы күйлеріндегі 
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 импульс моменттері арасында мынадай қатынас болады;
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Жұптылық бойынша сұрыптау ережесінен электрлік көшу үшін
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мұнда: 
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 ядроның бастапқы және ақырғы күйлерінің жұптылықтары.

Спин мен жұптылық бойынша сұрыптау ережелерімен бірге гамма - ауысулар изотоптық спин бойынша сұрыптау ережелерін де қанағаттандыруға тиіс, Бұл ережелердің түрі гамма-нұрдың кезкелген мултиполі үшін мынадай:
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Мұнда 
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 - сәйкес ядроның бастапқы және ақырғы күйлерінің изотоптық спиндері, 
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 - толық изотоптық спин мен оның проекциясының ауысу кезіндегі өзгерісі. 
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 электрлік заряд пен толық изотоптық спиннің сақталатындығын, ал 
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 изотоптық спиннің сақталу заңының электромагниттік әсерлесулер кезінде бұзылатындығын көрсетеді.

3.2.2. Гамма-нұрдың затпен әсерлесуінің негізгі түрлері: фотоэффект, комптон эффект және электрон-позитрондық қосақтар туғызу. Осы процесстердің салдарынан заттың өте кішкене dx қалыңдығын өткен гамма- нұрдың қарқыны
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Мұнда 
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-жалпы жұту коэффициенті. Оны жоғарыда аталған әсерлесулерді ескеріп, 
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жұтылу заңы шығады. Мұндағы 
[image: image432.wmf]0
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-жұтқышсыз қарқыны, 
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 - қалыңдығы 
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 жұтқыштан өткен гамма - нұрдың қарқыны.

Өткен гамма-нұрдың қарқыны екі есе кемитін жұтқыштың қалыңдығын жартылай жұту калыңдығы 
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 деп атайды.

Егер жұту 
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 қалыңдығын жұтқыштың 
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-беттік тығыздығымен алмастырсақ және 
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шығады. Мұндағы 
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 массалық жұту коэффициенті деп аталады. Ол жұтқыштың материалы мен гамма нұрдың энергиясына тәуелді.

Фотоэффект, комптон эффект және электрон-пoзитрондық қосақтар тууының физикалық негіздері мен 
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 шамаларының гамма - нұрдың энергиясына тәуелділіктері (6.6.1.) мен (6.6.2.)-де келтірілген.

6.3. Жұмысты орындау әдістемесі

6.3.1. Құрал-саймандар:

а) сцинтилляциялық детектор

б) қайта санағыш прибор ПСО-5

в) жоғары кернеулі қоректендіру көзі ИВН-2,5

г) гамма-нұр көзі

д) коллимерлеуші қондырғы

е) мыс және қорғасын жұтқыштар жиынтығы 
6.4. Жұмысты орындау тәртібі

6.4.1. 20 минут бойы (5 минуттан 4 рет) фондық импульстар санын өлшеңдер. Фонның орташа санау жылдамдығын 
[image: image442.wmf]ô

Z

 анықтаңыз.
6.4.2. Сынаманың жұтқыш жоқ кездегі импульстерінің 
[image: image443.wmf]0
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 санын 2% кем емес дәлдікпен өлшеңіз.
6.4.3. Сынаманың қорғасын жұтқыштың әртүрлі қабаттарынан (қалыңдығы 0,1 см қалқаларды бір-бірлеп қосып отырып), өткен импульстарының санын ретімен, 2%-дан кем емес дәлдікті қамтамасыз етіп, өлшеңдер. Өлшеу нәтижелерін 6.1. кестеге тіркеңіз
Кесте 6.1. (Қорғасын жұтқышпен өлшеу)
	№
	Жұтқыштың қалындығы, х, (см)
	Өлшеу уақыты, t
	Импульстер саны, n
	Санау жылдамдығы,
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	Фонсыз санау жылдамдығы,
Z=Z–ZФ
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6.4.3. 6.4.3.-тегі тәжірибені мыс жұтқыш үшін қайталаңыз. Нәтижелерін 6.2.-кестеге жинақтаңыз.
Кесте 6.2. (Мыс жұтқышпен өлшеу)

	№
	Жұтқыштың қалындығы, х, (см)
	Өлшеу уақыты, t
	Импульстер саны, n
	Санау жылдамдығы,
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	Фонсыз санау жылдамдығы,
Z=Z–ZФ
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6.4.3. 6.4.3.-тегі тәжірибені мыс жұтқыш үшін
6.4.5. Кестелер бойынша қажет есептеулерді жүргізіңдер.
6.4.6. Берілген радиоактивті сынаманың гамма-нұрының энергиясын анықтаңыз.
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 санау жылдамдықтарына (
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) пропорционал болатындықтан, (6.8) тәуелділігін 
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 түрінде жазуға болады. Мұнда, 
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-сынамадан жұтқыш жоқ кезде, 
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-қалыңдығы 
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 жұткыштан өткеннен кейінгі саналған импульстер саны.
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-қа тәуелділігін сызып, одан 
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 жұтылу коэффициентін анықтаңдар. Табылған жұтылу коэффициентін 
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 тығыздыққа (
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) бөліп, массалық 
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 жұтылу коэффициентін анықтаңдар.
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6.1-сурет

Массалық жұту коэффициентінің гамма-кванттардың энергиясына тәуелділігін (6.1-сурет) пайдаланып, берілген сынаманың гамма-нұрының энергиясын анықтаңдар.

6.5. Өздік бақылау сұрақтары

6.5.1. Сұрыпталу ережесіне сүйеніп, ядро қозған 7/2+ күйден 5/2- күйге өткенде қандай мультиполдер шығатынын анықтаңыз. Қай ауысудың ықтималдылығы ең жоғары?

6.5.2. Электрон-позитрондық қосақтың ядро өрісінде тууының табалдырықтық энергиясы 
[image: image464.wmf]2
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m

, ал электронның өрісінде тууының табалдырығы 
[image: image465.wmf]2
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, болатынын дәлелдеңіз.
6.5.3. Фотоэффект, комптон эффект, электрон-позитрондық қосақтың тууы процестерін түсіндіріңіз.

6.5.4. 
[image: image466.wmf]Сo
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 ядросының ыдырау сүлбесінен ядролардың изомерлік күйлерін, 
[image: image467.wmf]b

- және 
[image: image468.wmf]g

- ыдырау ықтималдықтарын, олардың спектірін және т.б. кванттық механикалық сипаттамаларын талдаңыз.

6.5.5. Анықтамалық мәліметтерді қолданып 
[image: image469.wmf]g

-нұрдың затпен әсерлесуінің үш механизмінің әрқайсысы басым болатын 
[image: image470.wmf]g

-кванттардың энергия аймақтарының шектерін пайымдаңыз.
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КОМПТОН ЭФФЕКТІСІ
Зертханалық жұмыс
Мазмұны

І бөлім. Құбылыс физикасы

ІІ бөлім. Комптон эффектісі оқу зертханалық кешені (КЭ ОЗК). Негізгі зертханалық қондырғы.

ІІІ бөлім. Оқу Зертханалық Кешені. Комптон эффектісі (КЭ ОЗК)

1. Құрылғы бөлігі

2.Компьютерлік-бағдарламалық бөлім

3.Эксперимент

4.Тапсырма

Әдебиеттер

І бөлім.
Құбылыс физикасы

Комптон эффектісі электромагниттік сәулеленудің корпускулярлы табиғатын анықтайтын, нәтижесінде оның корпускулярлы-толқынды екіжақтылық қабілетін дәлелдейтін классикалық эксперименттердің қатарына жатады. Классикалық электродинамика Максвеллдің зерттеу жұмыстарынан соң электромагниттік сәлеленудің  толқындық табиғатын түсіндірген сияқты еді. Дифракция мен жарық интерференциясына жүргізілген көптеген тәжірибелер осыны растаған еді. Алайда, рентген сәулелерінің ашылуы мен оның төңірегіндегі зерттеу жұмыстарының алға басуы нәтижесінде тіптен жаңаша жағдай қалыптасты: үлкен жиіліктегі жарықтар (рентген,[image: image472.png]


-квант, т.б.) бөлшектердің (корпускула) айқын көрсетілген қасиеттеріне ие. 

1922-1923 ж американ ғалымы А.Комптон рентген сәулелерінің  шашырауын жеңіл элементтер арқылы зерттей отырып,шашыраған сәулелерде бастапқы ұзындықтағы  [image: image474.png]


0  сәулеленуімен   қатар, үлкен [image: image476.png]


 толқын ұзындықтарының бар екенін анықтады. [image: image478.png]AZ



=[image: image480.png]


-[image: image482.png]


0   айырымы  тек  шашыраған рентген сәулелерінің бағыты мен шашырауға ұшыраған бастапқы шың араларындағы шашырау бұрышына [image: image484.png]


 байланысты.

Электромагниттік толқынның затпен әрекеттесулерінің классикалық электродинамикалық  процестеріне сүйене отырып, электронның толқындағы қозғалысын зерттеу қажет. Егер электрон бастапқыда еркін әрі тыныш күйде болса, кейін ол бастапқы күйінен ауытқып, электрлік зарядталған бөлшек ретінде өзі электромагниттік сәуле шығара бастайды. Егер осы электрлік диполь орнында қалған болса, онда ол толқынды түскен толқынмен бірдей жиілікте тарататын еді. Алайда, жарықтық қысым оны еркін электрон жылдамдығымен қозғалуға мәжбүрлейді. Бұндай жағдайда сыртқы сәулелену қозғалған электронды қуып жетеді, соған қатысты шашырап жатқан толқын үлкен толқын ұзындығына ие болады. Доплерлік ығысу есебі бұл  жағдай үшін
 ((=(-(0=
[image: image485.wmf])
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 формуласына келеді, мұндағы Е-түскен жарықтан алынған энергия, m-электронның массасы, с-жарық жылдамдығы, [image: image487.png]


- бастапқы жарық шоғының бағытына қатысты бақылаушы орналасқан бұрыш.

Бұдан байқайтынымыз, бұл формула Комптон тәжірибесі кезіндегі бақыанатын, [image: image489.png]


 бұрышынан тәуелділікті құрайды. 

Алайда берілген бұрыш [image: image491.png]


 үшін  тұрақты шама болып табылатын, [image: image493.png]3KCMIepHMEeHT #3iHje anbiHas A4



шамасына қарағанда ол уақыт өткен  сайын  тұрақты өсуі керек, себебі бөлшек энергия алады; сонымен қатар ол түскен толқынның қарқындылығына тәуелді болуы қажет, себебі қысым күші оған тәуелді болады, сәйкесінше электрон жылдамдығы да.

Көрсетілген қайшылықтарды Комптон шешті, ол әсерлесу моделінде электромагниттік сәулеленуді (берілген жағдайда қатты рентгендік сәулелену)  импульсі және энергиясы төмендегідей болатын бөлшектер ағыны ретінде (фотон немесе квант сәулелену) қарастырды. 
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мұндағы, k0-толқындық вектор, [image: image496.png]


0-түскен сәуле жиілігі

Е0,(=ħ( 0
                                                                                                                            (3)
[image: image497.png]



1-сурет. Фотонның еркін электронда шашырау схемасы.

Кейін екі шар-фотон мен еркін электронның, соның ішінде электронның бастапқы жылдамдығы 0-ге тең болғандағы серпімділік есебі шешілді.  Соқтығысқанға дейінгі электронның энергиясы  m0c2-қа тең, m0-тыныштық күйдегі электронның массасы,ал оның импульсі 0-ге тең. Соқтығысқаннан кейін (1-сурет) электронның имульсі өзгереді, р=m0[image: image499.png]


 (релятивистік емес жағдай), ал оның толық энергиясы (кинетикалық энергия мен тыныштық күйдегі энергияның  қосындысы) 
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Импульс пен энергияның сақталу заңынан :
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мұндағы 
[image: image503.wmf]®
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-сәулелену жиілігі, 
[image: image504.wmf]®
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-сәулеленудің толқындық векторы. 

Алынған теңдеулерге қарапайым түрлендірулер жасау арқылы 
((=(-(0=((1-cos()                                                                                                   (6) 
мұндағы, [image: image506.png]


0 [image: image508.png]KHe



 [image: image510.png]


- фотонның соқтығысқанға дейінгі және соқтығысқаннан кейінгі толқын ұзындығы, ал тұрақты түрдегісі
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электронның комптондық толқын ұзындығы деп аталады. 

Шашырау басқа бөлшекте мысалы, протонда болса, онда (7) формуладағы электронның массасын протон массасына өзгерту керек. 

(6) формула эксперимент нәтижелерімен тура сәйкес келіп, «комптондық ығысу» (шашыраудан кейінгі рентгендік квант толқын ұзындықтарының өзгеруі) деп аталды, ал құбылыстың өзі- Комптон эффектісі деп аталды.

Енді Комптонның өзі жасаған экспериментке тоқталсақ. Тәжірибенің сызбасы 2 суретте көрсетілген. Рентгендік түтіктің монохроматтық жиіліктегі сәулеленуі коллимациялық  саңылау арқылы заттары жеңіл элементтерден тұратын шашыратқышқа қарай бағытталады. Жеңіл элемент ретінде көбіне графит алынады. 

Шашыраған сәуле дифракция жүріп жатқан кристаллдан және дифракцияланған рентгендік кванттарды белгілейтін ионизациялық камерадан тұратын рентгендік спектрографқа келіп түседі.Дифракция бұрышы  бойынша, жоғарылағанда өзгеріп отыратын толқын ұзындығы анықталған болатын.

[image: image512.png]



2-сурет. Комптон тәжірибесінің схемасы

Шашыраған сәуленің спектрін зерттеу шашырау бұрышының әр түрлілігіне байланысты 2 шың байқалатынын көрсетті. Біріншісі, [image: image514.png]


0 толқын ұзындығымен (ығыстырылмаған компонента), басқасы ,(6)формуладағы [image: image516.png]


0 қарағанда үлкенірек [image: image518.png]


 толқын ұзындығына сәйкес.  Ығыстырылған компонента [image: image520.png]


 әлсіз байланысқан электронның (көміртегі тәрізді, сыртқы  қабатында әлсіз байланысқан электрондары бар жеңіл элементтер) алдын-ала ажырату нәтижесінде пайда болатын еркін электронға шашырауға және онда рентгендік кванттардың серпімді шашырауына сәйкес келеді. Ал ығыстырылмаған компонента барлық атомда шашырай алады, сонымен қатар рентгендік кванттан барлық атомға берілген импульстың аздығы сонша, тіпті бастапқы квант энергиясы өзгеріссіз қалады( толқын ұзындығы [image: image522.png]


0)
ІІ бөлім

Оқу Зертханалық Кешен

Комптон эффектісі
Негізгі зертханалық қондырғы
Оқу Зертханалық Кешені (ОЗК) - эксперименттік қондырғының қазіргі моделі. Онда  радиоактивті сәулелену көзі жоқ, ал барлық эксперимент нәтижелері негізгі зертханалық қондырғыдан алынған мәліметтер базасында сақталады.

3-суретте «Комптон эффектісі» қондырғысының блок-схемасы және сцинтилляциондық [image: image524.png]


-спектрометрдің схемасы  көрсетілген. 
[image: image525.png]


[image: image526.png]CBMHLLOBAA 3aWMTa





3-сурет. 1- радиоактивті 137Cs дайындамасы бар контейнер

               2-шашыратқыш-стильбен

               3-сцинтилляциондық [image: image528.png]


-спектрометр

               3а- NaI сцинтилляторы

               3в- ғарыштық сәулелерден қорғасындық қорғану

1.Радиоактивті көз. 137Cs изотопы [image: image530.png]


-кванттардың энергиясы 662 кЭв болатындай, сондай-ақ [image: image532.png]


-кванттардың басқа эффекттермен әсерлесуін шашыратқыштағы (фотоионизация, электронды-позитронды жұптардың пайда болуы) заттарды елемеуге болатындай диапазонда жататын есеппен алынады.

2. Шашыратқыш. Көміртек пен сутек атомдарынан тұратын органикалық зат-стильбен. Бұл атомдардың сыртқы электрондардың байланыс энергиясы аз болғандықтан (сутек ионизациясының потенциалы 13,6 эВ және көміртектің бірінші ионизация потенциалы 11,6 эВ), [image: image534.png]


-кванттар энергиясы 0,6-0,7 МэВ кезінде сыртқы электрондарды еркін электрондар ретінде қарастыруға болады. Барлық атомдағы шашырау эффектісі (когерентті шашырау) берілген эксперимент жағдайында өте аз болады және ығыстырылмаған компонента шашырау сәулелерінде  көрінбейді. 

3. Сцинтилляционды [image: image536.png]


-спектрометр. Комптон пайдаланған кристаллды-дифракционды спектрометрге қарағанда сцинтилляционды спектрометр төмендегідей жұмыс жасайды. [image: image538.png]


-квант арнайы таңдалған сцинтиллятор заты NaI-ге түсе отырып , фотоионизация түзе отырып, тиімді жұтылады. [image: image540.png]


-квант энергиясы электронның [image: image542.png]hw > Ew



0h иондалу энергиясынан артық болғандықтан, [image: image544.png]


-кванттың барлық дерлік энергиясы иондалған электронның кинетикалық энергиясына ауысады, ал ол энергия өз кезегінде түгелдей  электронның сцинтиллятор затындағы атомдардың оптикалық өтулері мен тежеуіш сәулеленуіне жұмсалады. Люминисценттік жарқыл жарығы ФЭК фотокатодына түсе отырып, күшейеді. Сонымен қатар, фотокөбейткіштегі электрлік импульс амплитудасы бірінші ретті  [image: image546.png]


-квант энергиясына пропорционал екені анықталды. Осылайша, бұл қондырғы бір уақытта энергияны да және сцинтилляторға түскен [image: image548.png]


-квант сандарын анықтайды, сонымен қатар [image: image550.png]


-кванттардың энергия бойынша таралуын, яғни спектр бойынша табуға мүмкіндік береді.
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4-сурет. Сцинтилляционды спектрометрде алынған амплитудалық спектр.

Тіркелген және күшейтілген электрлік импульстер арнайы құрылғы- амплитудалық анализатор арқылы каналдарда тек осы каналға белгілі бір амплитуданың (энергия) электрлік импульстері ғана түсетіндей таралады. 4-суретте осындай импульстердің спектрі көрсетілген. Абсцисса осі бойында каналдар, ал ордината осінде сол каналға түскен импульстердің саны салынған. Бұл спектрде ерекше көрінетін А шыңы. Бұл «толық жұтылу шыңы» немесе «фотошың» деп аталады.Осы шыңды анықтай отырып, біз [image: image553.png]


-кванттың максимал энергиясын таба аламыз.

А шыңының сол жағында спектрі бірнеше шоқыға шығатын кішкене дөңес минимумдар көрінеді. Сондай-ақ, барлық сол жақ үзіліссіз және анық байқалатын шыңдары жоқ. Спектрдің бұл бөлігі бірнеше эффекттерді, ең алдымен комптондық шашырауды көрсетеді. NaI сцинтиллятор затына түсе отырып  [image: image555.png]


-кванттар әртүрлі жағдайда болады: біреулері , жоғарыда айтылғандай иондалады және затпен толықтай жұтылады; басқалары атом электрондарымен соқтығысып комптондық шашырауға ұшырайды және электронға өздерінің энергияларының бөлігін ғана беріп, [image: image557.png]


-квант сцинтиллятор шегінен шығады. Қайтарымды электрондар, яғни [image: image559.png]


-кванттан импульс алған электрондар құлаған фотоэлектрондар секілді еркін күйге ауысады және сцинтилляционды жарқыл мен өздеріне сәйкес келетін белгіленген амплитудадағы электрлік импульс шығарады. Бірақ, фотоэффекттен айырмашылығы, импульс барлық каналдарда үзіліссіз таралған, себебі комптондық [image: image561.png]


-кванттар сцинтилляторда әртүрлі бұрыштармен шашырайды, сол себепті қайтарым электрондарына әртүрлі энергия береді: 0-ден бастап кейбір шекті максимал мән Еmaxэл-ге дейін. Бұл шаманы (6) формуланы пайдалану арқылы табамыз. 

Бұл үшін ең әуелі [image: image563.png]


кванттың энергиясын [image: image565.png]80°



 болған кезді анықтаймыз, яғни электронмен түйіскен квантты анықтаймыз. 
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 болғандықтан, (6) формуланы түрлендіреміз:
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Осыдан ізделінген шама [image: image573.png]80°



 болғанда 
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 десек, онда электроннан шашыраған [image: image577.png]


кванттың максималды энергиясы 1/2m0c2-қа тең. Басқаша айтқанда, [image: image579.png]


квант сақталу заңдарына сәйкес қос соқтығысу кезінде өзінің барлық энергиясын электронға беріп жібере алмайды. 

Енді электронның ала алатын максималды энергиясын табайық. 
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Осылайша, қайтарым электрондар спектрі Еmax кейін үзілуі керек және толық жұтылу шыңы алдындағы минимум түрінде іске асады. 

Қайтарым электрондар энергияларының облысына сәйкес келетін спектр күрделі сипатқа ие, себебі онда кері комптондық шашырау шыңдары, электронның сыртқы деңгейшесіндегі атомдарының   [image: image583.png]


-кванттардың қорғасын қорғану әсерінен түсіп қалу нәтижесінде пайда болатын рентгендік сәулелену немесе ондағы  [image: image585.png]


-кванттардың бірнеше есе шашырауы секілді процестердің қисықтары жүреді. Бұл  шыңдардың барлығының интенсивтілігі аз және олардың орналасқан жағдайы кішігірім нақтылықпен анықталады. Интенсивтілігі жоғарырақ шың С шыңы болып табылады және ол кері шашырауға сәйкес келеді. Бұл шың [image: image587.png]


-кванттың 180[image: image589.png]


 шамасында комптондық шашырау кезінде көздің қорғаушысы және детекторда сцинтиллятор NaI мен жұтылу нәтижесіне сәйкес келетін фотошың нәтижесінде пайда болады. 

ІІІ бөлім.Оқу Зертханалық Кешені
Комптон эффектісі
1. Құрылғы бөлігі
5-суретте қондырғының корпус түрінде жасалған, мөлдір қақпағы бар фотосуреті, 6-суретте оның ішкі бөліктері көрсетілген. 
[image: image590.png]



5-сурет. «»Комптон эффектісі» қондырғысының сыртқы көрінісі

[image: image591.png]



6-сурет. «Комптон эффектісі» қондырғысының ішіндегі басты түйіндерінің орналасуы

1. Радиоактивті изотопы бар контейнер

2. Шашыратқыш

3. Детекторлы-сцинтилляционды спектрометр

Қақпақтың астында қондырғының басты түйіндері көрінеді.

1. [image: image593.png]


кванттар көзі. Қондырғының қырында көздің «қосылуын» анықтайтын әрі қорғасын контейнердің коллимационды саңылау деңгейіне радиоактивті заттардың ампуласының шығарылуы сәйкес келетін жарық диоды орналасқан. Көздің «қосылуы» қондырғы корпусының алдыңғы жағында орналасқан «көз» тетігін басқанда орындалады.
2. [image: image595.png]lamerpaThi



. Қондырғының арнайы жылжымалы тіреуішінде шашыратқыш орналасқан. «Шашыратқыш» тетігі арқылы [image: image597.png]


кванттың cәулесінен алып тастауға болады. 
3. [image: image599.png]


кванттар детекторы. [image: image601.png]


оғарыда айтылғандай, детектор сцинтилляционды [image: image603.png]


спектрометр түрінде болады. Мұнда оның моделі көрсетілген. Панельдің алдыңғы бөлігіндегі тетіктер арқылы детектор 0-ден 90[image: image605.png]


-қа дейінгі бұрыштарды өлшеуге мүмкіндік береді. Детектордың қосылуы қондырғы панелінің алдыңғы жағында орналасқан «ФЭК» тетігі арқылы іске асады. 
2.Компьютерлік-бағдарламалық бөлім

Эксперименттің маңызды аспаптық және жұмыспен өтелетін бөлігі болып аппаратпен басқару бөлігі, эксперимент процесін демонстрациялау, нәтижелерді өңдеу(математикалық әдістерді пайдалану, кесте және график тұрғызу) функциялары кіретін компьютер болып табылады. 

Бағдарлама бойынша сілтеме:


	
	Методикалық басқару(басып шығару)
	Иа 

	
	
	Жоқ 

	
	
	

	Кіру (Windows жұмыс үстеліндегі немесе папкалардың біріндегі таңбаша)
	Эксперимент
	Қолданушының мәліметтері

	
	
	

	
	
	Спектрометрді калибрлеу

	
	
	[image: image607.png]@ >0



 үшін спектрлер жинағы

	
	
	Спектрлерді өңдеу

	
	
	

	
	Шығу
	


Экранның сипаттамасы


Windows жұмыс үстелінде немесе папкалардың бірінде(қолданушы нұсқаулығы бойынша)  «Комптон эффектісі» деп аталатын бағдарламаға кіретін белгі бар. Сол белгіге кіре отырып қолданушы сілтемеде көрсетілген кез келген пунктке бара алады. Бізге керегі «Эксперимент» пункті, курсорды жылжыта отырып, тышқанның сол жағын басамыз. Пунктке сәйкес келетін мазмұн пайда болады. 


Бірақ , алдымен өткізілген эксперименттер мен есептеулердің нәтижелерімен жұмыс жасау үшін қолданушының мәліметтерін енгізу керек. Ең бірінші қолданушы сілтеменің пунктерімен жақсылап танысуы қажет, содан кейін ғана «Эксперимент» бөліміне көшуге болады. Аспаптың жоғарғы бөлігінде әртүрлі процедуралардың түсіндірмелі терезесімен таңбашалар орналасқан. Қозғалмалы курсордың нұсқарын жақындата жылжыта отырып, тышқанның сол жағын басып қажетті функцияны шақыра аламыз. Сонымен, экспериментті басқару қондырғы тетіктері мен қатар, компьютер пернетақтасы арқылы жүзеге асады. 
Таңбалардың функциясы.
	Таңба
	Түсініктеме
	
	Значок
	Пояснения

	
[image: image608.png]



	Бөлім тізімдеріне көшу.
	
	
[image: image609.png]



	Спектрді дискіде сақтау

	
[image: image610.png]



	Сақталған спектрді ашу
	
	
[image: image611.png]



	Дайындама спектрін жазып алу

	
[image: image612.png]



	Нәтижелерді кестеге енгізу

	
	
[image: image613.png]



	Спектрометрді калибрлеу

	
[image: image614.png]



	Шашыраған [image: image616.png]


-кванттардың спектрін жазу
	
	
[image: image617.png]



	График тұрғызу

	
[image: image618.png]



	Есептеулер нәтижелерін бағдарламаға енгізу
	
	
[image: image619.png]



	Экспериментке қайта оралу(мәліметтер енгізуге оралу)

	
[image: image620.png]



	Жұмыс нәтижелерін басып шығару
	
	
[image: image621.png]



	Констектті тәуелді анықтаманы шақыру



[image: image622.png]


Барлық бағдарлама, әрбір экран толық түсіндірме беретін контекстілі тәуелділіктегі анықтамамен жабдықталған, сондықтан егер методикалық анықтаманы оқығаннан кейін де түсініксіз немесе есте қалмаған  жағдайлар болса, «Анықтама» бөлімінен керекті түсіндірмені алуға болады.

Экранның төменгі бөлігінде үнемі дәл қазіргі сәттегі операциялар жайлы мәліметтер беріп отыратын мәліметтер жолы орналасқан.
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7-сурет. Алынған спектрдің экрандағы көрінісі

Экранның сол жағында қолданушыға қажетті басты параметр- шашырау бұрышы мен қондырғы жағдайы  туралы мәлімет беретін терезе орналасқан. 

Экранның оң жағы автоматты режимде жұмыс істейтін және спектр жинағы қосылған сәтте демонстрацияға ауысатын эксперимент схемасын көрсетеді. Экранның осы бөлігінде жұмыс режимін ауыстыруға арналған көрсетулер: «Эксперимент схемасы», «Спектр жинағы», «Кесте» бар. Спектр жинағының терезесіндегі  абцисса осі бойында – «каналдар», калибровкадан кейін  кЭв түріндегі энергия орналасады. Ордината осінде - детектордан келген электрлік импульс санына сәйкес келетін [image: image625.png]


кванттар саны болады. Төменде, спектр терезесінің астында 3 кішігірім мәліметтер терезесі орналасқан: сол жағы барлық каналдардан детекторға түскен [image: image627.png]


кванттардың санын; ортаңғысында каналдың номері немесе маркер орналасқан абцисса осі бойымен энергия орналасқан. Оң жақ терезе-маркер алып тұрған каналдағы бөліктер санын немесе егер, тартылған маркердің бөлігі спектрде алыс болса, онда спектрдің осы бөлігіндегі бөліктер санын көрсетеді. 

3.Эксперимент

Эксперименттегі басты тапсырма [image: image629.png]


кванттардың әр түрлі бұрышта шашыраған кездегі энергиясын (немесе толқын ұзындығын) өлшеу және алынған  шаманы [image: image631.png]AZ



=[image: image633.png]


-[image: image635.png]


0   теориялық есептелуімен салыстыру болып табылады. [image: image637.png]


кванттардың энергиясы толық жұтылу шыңымен анықталады. Курсорды шыңның максимумына қоя отырып, оған сәйкес келетін канал номерін, спектрометр калибровкасын тексере отырып, энергиясын табуға болады. 

Спектрометр калибровкасы
Тіке сәуле үшін калибровканы шашыратқыш шыңның астынан шығарылған кезде, ал коллимационды көздің тесіктері мен детекторды байланыстыратын түзу 0[image: image639.png]


-та болатын кезде өткізген дұрыс. Бұл жағдайда спектрді ала отырып, шыңның толық жұтылудағы канал нөмерін анықтайды.Толық жұтылу шыңы 662 кЭв-қа сәйкес келеді.

Nn канал номерін анықтай отырып, максимум шыңның толық жұтылуына сәйкес келетін калибрлеу тұрақтысын табамыз:
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Калибрлеу шамасының коэффициентін диалогтік терезеге енгізіп, ОК тетігін басамыз, нәтижесінде спектр кЭв бірлігінде көрсетіледі.

Экспозиция уақыты. Эксперименттің маңызды бөлігі болып қателік саналады. Спектрлік  приборлар  айыру қабілетімен сипатталады, алайда номиналды айыру қабілетіне жету үшін аппаратура жұмысының тұрақтылығы (қуат беру блогы,күшейткіш,т.б.) секілді бірнеше шарттар орындалу қажет.  Егер осы шарттар орындалатын болса, онда спектрдің сапасы статистикамен анықталады, яғни тіркелген [image: image642.png]


кванттардың саны көп болған сайын,спектрдің гистограммасы  соғұрлым жақсы жасалады және біз қарастырған шыңдардың орналасу жағдайы үлкен айқындылықпен анықталады. І интенсивті сәулелену қателіктің сапалық анықтамасы статистикалық қателіктің есептелуімен байланысты.Салыстырмалы статистикалық қателіктің қажетті мәні [image: image644.png]ol



 әдетте экспериментті жоспарлауы кезінде тәжірибе жасаушы қояды.Себебі, интенсивтілік [image: image646.png]


 (бірлік уақыттағы детекторға тіркелген бөлшектер саны)  шашырау бұрышымен айтарлықтай азаятындықтан,  кішкене уақыт есебінде монитордағы гистограмма бейнесі үлкен шашырау бұрыштарында шамалы болатыны сонша, сол шыңның немесе басқа сәулелену шыңының орналасу жағдайын анықтау мүмкін болмайды.

Осыдан, экспериментті экспозиция уақыты белгіленген дәлдікті алу үшін жеткілікті болатындай жоспарлау керек. Радиоактивті ыдыраудың кездейсоқ сипатымен байланысы интенсивтіліктің салыстырмалы қателігін 
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    (12) 
N-t уақыт ішіндегі тіркелген бөлшектер саны,N үлкен болған сайын, сәйкесінше  t-да үлкейген сайын, соншалықты  [image: image649.png]


  салыстырмалы статистикалық қателік азаяды, [image: image651.png]Al —



интенсивтіліктің абсолют қателігі, І-интенсивтілік.

Әдетте, статистикалық қателікті анықтағанда барлық каналдардағы интенсивтілікті пайдаланады, алайда І интенсивтілікті энергиясы аз облыста, мысалы, спектрлік түзу алып жатқан белгілі аймақ бойынша анықтауға болады, сонымен қатар берілген түзуге қатысты қателікті табуға болады( мұндағы «түзу» «шыңға» тең). Біз барлық спектрдің сапасын қарастыратындықтан N ретінде барлық бөлшектерді, яғни терезенің төменгі сол жағындағы көрсетулерді аламыз.

Нақты мысалды қарастырайық. Мысалы бізге 1% айқындылық, яғни [image: image653.png]ol

0,01



 қажет. Детекторды қондырамыз, мысалға 20% қойып спектр жинағын салыстырмалы аз уақыт мөлшерінде, 10 секундқа қойып, өрескел интенсивтілікті І0=N0/t0 табамыз. Каналдардан шамамен 1000 фотон ала отырып, интенсивтілікті таба аламыз: І0=1000/10с=100 1/с. Алынған интенсивтілік шамасын пайдалана отырып, (12) формуладан қажетті экспозиция уақытын табамыз:
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«Спектр жинағы» диалогтік терезесіне алынған t шамасын енгізу қажет. Экспериментті жоспарлау барысында алдын ала берілген қателіктің шамасына сүйене отырып көрсетілген тәсілмен барлық шашырау бұрышы үшін экспозиция уақытын  табу қажет. Қателік шамасы тапсырмада беріледі.

Белгіленген облыстағы барлық квант саны, мысалы шыңның астындағы квант сандары төмендегідей анықталады: сол қанатқа маркерді орнатып, тышқанды жылжыту (сол жақ тетігін басып) арқылы оң қанатқа дейін жеткізу керек. «Маркер» терезесінде қажетті сан пайда болады. 

[image: image656.png]


кванттардың шашырауы

Бұл бөлімде әр түрлі бұрышта шашыраған спектр жинағын жинау керек.

Осы мақсатпен шашыратқышты шоғыр астына қондыру қажет. Бұл прибор панелінің алдында орналасқан « Шашыратқыш» тетігі арқылы жүзеге асады. «Детектордың бұрылуы» тетігімен фотокөбейткішті қажетті бұрышқа қондыру қажет. Қондыру сөндірілген детекторда орындалады. 


[image: image657.png]


Құралдар шкаласынан «Тіркеу» тетігін басып, диалогтік терезеге есептелген t  немесе N (әрбір бұрыштың статистикалық қателігі тапсырмада берілген) шамаларын енгізіп, «ОК» тетігін басамыз. Маркерді шыңның ортасына қоя отырып, шыңның толық жұтылу қалпын өлшейміз, спектрді сақтап, мәліметтерді кестеге енгіземіз. «Эксперимент схемасы»  белгісіне қайта оралып, жаңа бұрыш орнатып, барлық процедураларды қайталаймыз.

Ескерте кеткен жөн: 0[image: image659.png]— men 10° —




 дейінгі бұрыштар аймағында аппаратуралық себептер эксперименттің үлкен қателігін ескертеді, сондықтан бұрышты өлшеуді [image: image661.png]@ =10°



 бастаған дұрыс.

4.Тапсырма

Жұмысқа дайындық.

1.Қондырғыны іске қосу( оң жақтағы төменде орналасқан тетік). Бұл ретте детектор автоматты түрде қондырғыны 0-ге қояды.

2.Компьютерді іске қосу.

3.Жұмыс үстелінен «Комптон эффектісі» папкасын тауып, ашу

4. «Эксперимент» белгішесін ашып, алынған мәліметтерді сұрату терезесіне енгізу. 

5. «Меню»-ге кіру.

Спектрометр калибровкасы

1. Детекторды түзу шоғыр астында орнату.

2. Прибор панелінің алдындағы тетік арқылы шашыратқышты шоғыр жолынан алып тастау.

3. Детекторды іске қосу

4. Көзді іске қосу.

5. 
[image: image662.png]


 «Тіркеу» тетігін басу.

6.Тура шоғыр астындағы интенсивтілік үлкен болғандықтан, жинақты t=10 c уақыт есебімен, қателікті есепке алмай тапқан дұрыс.

7. Толық жұтылу шыңының максимум қалпын шамамен өлшеп, диалогтік терезеге калибрлеу коэфффициентін енгізу.

8.Құрал-саймандар панелінде 
[image: image663.png]


 «Калибрлеу» тетігі арқылы калибровка жасау.

9.Спектрді сақтау.

Шашыраған [image: image665.png]


кванттардың спектлер жинағы

1.Шашыраған [image: image667.png]


кванттардың [image: image669.png]0°,20°,40°,60°,90°



 бұрыш шамаларында спектр жинағын алу. Шашыраудың дұрыс есептелуі үшін детектордың (фотокөбейткіштің) қозғалысын бір бағытта жүргізу керек. Бұл ереже есептеулердің нәтижесіне механикалық системалардағы люфттің әсерін алдын алу үшін тұрақты түрде қолданылады (берілген жағдайда шашырау бұрышы).
Назар аударыңыз! Прибор ақауын болдырмау үшін 0[image: image671.png]° nen 90°



-тың шегіне шығуға болмайды. 

[image: image673.png]2.01 ¥ 0,4%



 екенін ескеріп, әрбір бұрыш үшін экспозиция уақытын табу. Осы мақсатта әрбір бұрыш үшін өрескел интенсивтілікті І0 (жинақтау уақыты t-10 c) есептеу. Спектрдегі барлық [image: image675.png]


-кванттардың санын анықтау. Кейін (13) формула бойынша экспозиция уақытын t табу. Алдын ала айтылғандай, алынған N мәнге сүйене  отырып, басқа есептеу тәсілін пайдалануға болады.

3.Мәліметтерді диалогтік терезеге енгізу арқылы алынған экспозиция уақыты t немесе N  көмегімен спектр жинағын құрастыру және сақтау. Кейін маркерді шыңның толық жұтылуының ортасына апарып, құрал-сайман панеліндегі «Кесте» тетігін басу.

4. 
[image: image676.png]


[image: image678.png]80°



 үшін шашыратқышты алып тастау, детекторды түзу сәуленің астына орнату, маркерді С шыңына (кері шашырау – 4-суретке қараңыз) бағыттап, энергия мәндерін құрал-саймандар панеліндегі «Кері шашырау шыңы» тетігін басу арқылы кестеге енгізу.

5. «Меню»-ге өтіп, «Спектрді өңдеу» пунктіне өту.

6. 10[image: image680.png]° xHe 9



0[image: image682.png]


 бұрыштағы алынған спектрлерді басып шығару.

Спектрлерді өңдеу

Спектрлерді өңдеу оның қарапайымдылығына байланысты қолмен микрокалькуляторға енгізіледі.

Диалогтік терезесіне есептелінген мәндер енгізіледі:

[image: image684.png]


0-Е=662 кЭв энергия мәніне сәйкес келеді.
[image: image686.png]


-электрон үшін комптондық толқын ұзындығы 

[image: image688.png]Keitin



, кезекпен-кезек кестедегі жолдарды белгілей отырып, шашыраған [image: image690.png]


-квант   үшін алдын ала табылған энергияларды есептейді.

Шамаларды есептеңіз:

1.Толқын ұзындығын (ангстрем түрінде)

2.Комптондық ығысу-эксперимент жүзінде(ангстрем түрінде)

Комптондық ығысу-теориялық түрде(ангстрем түрінде)

Есептеу тәсілі 
[image: image691.png]


 «Көмек» бөлімінде толықтай қарастырылады.

Есептеу тек бастапқы 3 бұрыш үшін [image: image693.png]0°,20°,40°



 жүргізіледі.Қалған бұрыштар үшін есептеу автоматты түрде есептеледі,  сондықтан график тұрғызуға 3 бұрыш мәнін алғаннан кейін «График» тетігі арқылы іске асады.
4. Графикті тұрғызу программаның инструменттер панелінде 
[image: image694.png]


 «График» тетігі арқылы жүзеге асырылады.

Бақылау сұрақтары
1. Комптон эффектісі дегеніміз не?

2. Түскен рентген сәулесі мен заттағы еркін электронның әсерлесу процесін түсіндіру.

3. Комптон эффектісі үшін формуланы жазу.

4. Электронның комптондық толқын ұзындығына арналған формула қандай?

5. Комптон эффектісінде фотонның электронмен әсерлесуі кезінде қандай сақталу заңдары орындалады? 
6. Комптон эффектісі үшін энергия және импульстің сақталу заңдарын жазу.

7. Шашыраған фотонның толқын ұзындығының максимал мәні неге тең және ол қай уақытта бақыланады? 
Әдебиет

1.И.В.Савельев. «Жалпы физика курсы»,3 том

2.Э.В.Шпольский. «Атомдық физика», 1 том
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