
R o  Z D  z  1  A Ł  3 .  P R z E c H o D z E N I E  P R o M I E N I r P R Z E Z M A T E R I Ę '

3 .1 .  Oddz i aływan ie  p rom ien i  r  z  ma te r lą

Pronieniowanie S* iest  to promienidwanie eLektrornagnetyczne to-

varzyszące procesou Jądrowym. W wyniku oddz iaływania z mater ią

lcwant y może ulec:

a )  a b s o r p c j i ,

b)  rozproszeniu koherentnemu,

c) rozproszeniu n iekoherentnemu.

Przez rozproszenle koherentne rozumiemy tak le procesy '  w któ-

rych energia kwantu rozproszonego równa s ię energi i  kwantu p ler-

wotnego. Rozproszenie n iekoherentne zacbod'z i  wtedy '  jeże11 e l l € f -

g ia kwantu rozproszonego jest  nniejsza n i i  energ ia kwantu p ier-

wo tnego .

łYszystk1e trzy wyntenione wyżej procesy mogą zachad,zLó z  ró t-
nym prawdopodobleństwem w następuJących oddz iaływaniaeh:

1) z  e lektronami powłoki  atonnowej ,  
^

2)  z  nuk l eonami ,

3) z  polem elektrycznyn Jądra lub e lektronów'

W tabe] i  3.1.1 uporządkolyano procesy zachodzące pod d 'zIała-

. : ' " '  
n.o*l .en i  2t  w za le inośct od rodzaju oddz iaływania.
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n.odzaj

oddz i ały -

wan ia

Wynik oddz iaływania

Abs orpcj  a Bozp roszen l e

koherentne

Rozp roszen i e

nl  ekoherentne

a b c

2 Z nukleonami Fo t  o reakc j  e (F, F) ,
Rozp roszen i e

Thoms ona

V,P

3 Z  po l en

elektrycznyn
jądra lub

elektronu

Tworzen i e  s i ę

pa r

Rozproszen ie

Delbruka

3 .2 .  Abso rpc ja  p roń i en i  t r

Z j aw i sko  fo toe l ek t r y c zne  (pa t r z  $  3 .5 )  zac t . odz i -  na  e l ek t ro -

nach  s i l n i e  zw iązanycb  w  a tom ie ,  c zy l i  J e s t  t o  o t l d z i aływan ie  z  ca -

łynn atomen. W wyrr iku zn ika foton i  pojawta s ię e lektron Lzw, fo-

toe l ek t ron  o  ene rg i i  r ówr re j  l  =  |nD  -  I ,  gdz i e  I  j e s t  ene rg ią  w ią -

zanla e lektronu w atomie.  Przy n isk ich energiach kwantów r
( t i a  <  0 ,o5  MeV  d l a  A1 ,  ho  (  o ,5  Mev  t t l a  Pb )  j e s t  ono  główn1 f i  p ro -

cesem zachodzqcyn przy przechodzeniu proni-eni  y przez rnater ię.

Tworzen i e  s i ę  pa r  (pa t r z  $  3 . ? )  e l ek t ron -pozy ton  zachod"z i  w  po -

lu e le l r t rycznyn jądra lub e ' lektronu'  jeże1l  energ la kwantu f  
jest

w iększa  od  dwuk ro tne j  ene rg i i  spoczynkowe j  e l ek t ronu :

h 'p.ogo*u > 2noc2'

gd , z i e  no  j e s t  nasą  spoczynkową e1ek t ronu .

W wyn i ku  zn i ka  kwan t  7  i  pows ta je  pa ra  e l ek t ron  -  pozy ton .

Zjawisko to jest  procesen o zasadnlczym znaczeniu przy przeehof lze-

n iu p izez ośrodek kwantów 7 o dużych energiacrr  (r r l  }  15 MeV { ia ^I

i .  h t  >  5  MeV  t l l a  Pb ) .

Fotoreal tc je są to procesy zw7ązane z wychrvycenienn przez jądro

kwan tu  J ,P  i  en i s ją  neu t ronu  l ub  c ząs tk i  naładowane j :  ( y ,n ) ,  (hp )

i t d .  tY  p r zypadku  c i ężk i ch  jąde r  pod  dz i ałan ien  kwan t ów  f  może  na -

s tąp i ó  r o z s zc zep i en i e .
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Reakc je  t ypu  (7 ,  n ) ,  ( y ,n )  ,  ( y , e )  : . t p .  są  endoe r re rge tyc zne
i  mogą zachodz ló  ty lko wtedy,  gdy energia kwantu y t r l rzewlższa
ene rg lę  w lązan i a  w  jąd r ze  c ząs tk i  em i towane j .  Na jn iższa  ene rg i a
p rogowa  (ene rg i a  p rogowa  j e s t  t o  na jn iższa  e r re rg l a  c ząs t k i  bom l )a r -

l u Jące j  s  ' P r z !  k t ó re j  j e s z c ze  zacbodz i  r eakc j a )  odpow iada  reakc j i
Q  t  . A-ne (2 r l n ] "Be  

i  r ówna  s i ę  1 ,66  MeV .  D l a  w ię l t s zośc i  r eakc j i  ene rg i a
progowa nieści  s lę w przedzta le 8-15 MeV, aezkolwiek z l rane są
reakc je  wymaga jące  wyższyeh  ene rg l i  ( np .  32 ,o  MeV  d l a  r eake j i
, , , ( t r , zn )10c ) .  P r ze l r r ó J  c zynny  d l a  f o to reakc j i  i  f o to rozs zc zep i e -
n l a  Jes t  dużo  nn ie j s zy  n iż  d l a  z j awtska  Comptona  l ub  twor zen i a
s l ę  p a r .

3 .3 .  Rozp roszen i e  l cohe ren tne  p rom ien iŹ*

Rozproszenie tay le lgh 'a zachodz i  na e lektronac l r  powłoki  ato-

nowej.  W wyniku nas. tępuJe rozproszenie kwantu y pod n iewietk i rn ką-
tem ( - (2oo  d l a  A l ,  -<  40  d l a  Pb )  p r zy  r ównoczesnym zachowan iu  ene r -
g11 .  P r zek r ó j  c zynny  d . l a  t ego  z j aw l ska  j e s t  t yn  yv iększy  i n  mr r i e j -
s za  Jes t  ene rg l a  kwan tu  y  i  i n  w iększa  I i c zba  a tomowa Z  ośrodka
razpraszającego. Powyżej energi i  1 Mev 1 d la lekk ich jąder ro1ę
rozp ro Ś zen i a  Ray l e i gh ' a  w  osłab i an lu  w iązk i  można  zan i edbaó .

Rozp roszen i e  r e zonansowe  ( t r , i .  W wyn i ku  we jśc ia  do  jąc t ra

kwantu y może nastąpić wzbudzenie jądra. .  Energ ia tzbudzenla może

byó wyemitowana w postac i  kwantu y o tej  samej energl i .  Przekró j

czynny rozproszen1a rezonansowego jest  bardao mał,y w porównaniu

z przektojaml czynnyni  d la innych rodzajów oddz laływania.

Rozproszente Thonsona na jądrach.  Na s l rutek zderzenia s ię

z Jąt l ren zac}nodz i  zmiana k lerunku rozchodzenia s ię.  kwantu ybez
zn l any  ene rg l l  kwan tu .  Podobn le  j ak  d l a  ro zp roszen l a  Ray l e i gh ra
ką t  ro zp roszen i a  Jes t  r zędu  pa ru  s topn i .  Wkład  tego  e fek tu  w  ea -
łośó  oddz l aływan ia  j e s t  t ak  nały ,  że  mo ina  go  zan i edbaó .

Rozproszenie Delbruka jest  procesen bardzo maŁo prawdopodob-

nym. Polega ono na utworzenlu s ię w po1u e lektrycznym jądra pary

e l ek t ron  -  pozy ton  a  nas tępn ie  an ih i l a c J i  t e j  pa ry ,  w  wyn i ku  c ze -
go zn lka e lektron i  pozyton i  powstaje l rwant,P o energi i  rórvne{i
gnergt.t kwantu pterwotnego.

3.4 .  Bozproszen le  n lekoherentne pron ien i r :

ZJawisko Conptona (pai"" $ 3.6) zacbodzi na elektronach svyo-
botlnych lub słabo zviązanych. f,l wyniku powstaJe kwant r rozproszo-



. iy  o mniejszej  e l lerg i i  oraz e lektron tzw. e lektron konptonorv"kf:

i i " rEp roszen i e  końp tonows l r1e  da je  gł ówny  wkład  w  osłab ien l e  w iązk i

p r o n l e n l  y w  o b s z a r z e  ś r e d n l c h  e n e r g l i  ( o , o s  M e V  ( h : l  ( 1 5  M e V

,114  A1 ,  0 rO5  MeV  <  11 ,  <  5  MeV  d l a  Pb ) .

Bgzpłoszenie lhomsoqa na e le lctronach po].ega na przekazarr iu

e1ektrono,: , t i  przez krvant Jt9 energi i  równej różnicy ih iędzy dwoma sta-

l lami wzłiut]zeni; :  atamu. ' rY rv1rr iku powstaje wzbudzony atom i  kłłant y

o  n i z s ze j  ene rg l i .  P r zek r ó j  c zynny  d l a  t ego  z j aw i ska  j e s t  ba r t l zo

nały w porriwnaniu z przekrojami czynnym'i ćlla lnnyctr proeesów od-

dz ' iał1 'wania kwantów F z rrater lą.  l

Bozp rosz € n t e  n i e sp rężys te  $ , y ) .  Na  sku te t  wychwycen l . a  p r zez

jądro kwantu tr  powstaje jądro wzbudzone oraz wyeuttowany lmant,  y ,

o  ene rg i1  n iższe j .  P roees  t en  noże  zachodz i ó  t y l ko  w tedy '  J eże l i

errerg ia kwantu p ierwotnego przewyższa energię p lerrłszego poz lomu

wzbudzonego jądra ośrocl l ra rozpraszającego. w wię lcszości  przypad.

ków energi .a progowa dla tego z jawlska równa s lę 6 -  8 MeV. Prze-

kroje czynrre są dużo nniejs  ze nIż d la innych procesów osłabiają-

aych wiązkę prornien| xr.

! - . j .  Z. :"yt"t"  fotoele

W wyni l ru odc lz lał1 'wania z atonen kwant y może zost ,aó zaabsor-

bowany. Na skutek tego, jeżel i  energ ia kwantu h,  jest  dos i iatecz-

r r i e  duża ,  t zn .  w iększa  od  ene rg i i  w iązan l a  w  jąd r ze  e l ek t ronu '  j e -

d ' en  z  e tek t ronów a tomu może  u ]ec  ode r r van iu  ( r y s '  3 .5 .1a ) .  Ene rg i a

tak i ego  e l ek t ronu  ( to toe ten t ronu)  T  za l eży  od  ene rg l i  kwan tu7 :

T=h r - I r - T6 r ( s . s . t )

gdzie.  r i  -  energ ia vy iązania e lektronu w atomie na orb ic ie ' ' in l

To .  energ ia odrzutu atomu, bardzo mała w porównaniu z T.

i lyb ictu u legają ty lko e lektrony s l ln ie zv iązane.

Efekt  ten n ie moie zachodz ić na e lektronacb swobodnych, k iedy ca-

ła energia i .  cały pęd l rwantu 7 byłby przekazany ty lko e le lctrono-

rv i .  W tyn przypadku n ie nogłyby byó równocześnie spe.łnione zasady

zacho,wanla pędu 1 energi i  (patrz np.  Muchln -  Wwledienle w jadier-

r ru ju  f  i z i . ku  s t r "  24o ) .  W p r zypadku  e l ek t ronu  s i l n i e  zw iązanego

lrwant 7" ot ldz ia}uje z caŁyn atomern t  przekazuje mu częśó pędu:

v iedy zasady zac l rowania pędu i  energ i i  -qgcą byó równocześnie speł-

ni  one "

D (

t l
, l
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Rys .  3 .5 .1 .  a )  oddz i ał1wan 'e  f o tonu  z  a tomem,  b )  ro zkład  ką towyfotoelektronów obl iczorry d la róanych energi i  kwtKrzywe ciągłe obliczono uwzględniając efek,, 
""i;;;d:;i l:: ' i i;,-wa przerywarra obl iczona z n 'ere latyrr is tycznyur przyb]. iżenien

Jeżelż energia kwantu 
f  jest  wlększa od energi  i  w7qzania e lek-tronu na powłoc: ' . :_ j : ,  ' I ; )  wówczas prawdopodobl .eństwo 

zajściazJawrska fotoerekt"yo"n"goodra poJedynczego atonu na erektroniez powłoki  K jest  w'e lokrotnże więks ze nIż na e lektronach z wyż-szych powłok. Wle lkośó tę nazywany przekroJem czPrzekrój czynny o, równa stę liczbowo częśc, 
","J#J"',:"Jjl;,r.7, która ulegnle absorpcj i  w zjawisku fotoete".";;::".:-:"::: . ,ciu przez tarczę o pow'erzchni 1 ;;'; ;ff;;:;"l':.:;zy 

przejŚ-

,^' dI
" f  -  - T - n E t (g . s . z )

gdz ie :  f  -  s t rur

", 
, ' ] j ! ,kwantów 

7 dachodzących do tarczy o powierzch-

dJ - część strunlenla kwant 6w f l  która uległa absorpcj i ,

e lektron

o



' n  -  l i c zba  a tonów w 1  cn3  t a r c zy ,
dx -  grubośó tarczy.

ćałkow i t y  p r zek r ó j  c zynny  f f  d l a  z j aw l ska  f o toe l ek t r y c znego
równa s lę sumie przekrojów czynnych d la e lektronów na powłolrach
K ,  L ,  M  i t d .

c ,  ( r r a  t  t o )  =  6K  *  6 L  *  6M  { -  . . . .  ( 3 " 8 . 8 )

Praktycznie człony eył 6. . .y l  . . . .  można zaniedbaó przy h l  > IK
( r y s .  3 . 5 . 2 ) .

6f

IM IL  tK  hV

I łys .  3 .5 .2 .  Teo re tyc zna  za l eżnośó  p r zek ro ju  c zynnego  na  a ton  a f
t l la  z jawiska fotoelektrycznego od'  energ i i  kwantń rł

Jeżel i  energ ia kwantu a" jest  nniejsza od energl i  wiązania
e l ek t ronu  na  powłoce  I ( , a  w iększa  od  ene rg i i  w tązan l a  r r a  powłoce  L
( ' ,  .  h l  <  Io ) ,  t o  gł ówną  ro lę  odg rywa .  e fek t  zachodzący
na e lektronach z powłolr i  L ,  a całkowity przekró j  czynny 

E 
wvraża

s ię  wzo rem:

*t '  ( ' ,  .  h ,  < IK)  = 6: '  ł  ó i ,d  *  . . . . (s .s .ł)

w p rak tyce  z j aw i sko  fo toe l ek t r y c zne  j e s t  s cha rak te ry zowane
prze?,  I . in iowy współczynnik.pochł.aniania 

7 ' , .  [" ' - ' l  lub masowy lvspół-
c zynn l k  pochłan ian ta  y , /p  [* - ' . " . . 2 ]  *a " l i  9  j e s t  gęs tośc ią  abso r -
ben tu .

L i n i owy  i  masowy  współczynn l k  poehłan ian i a  d l a  z j awtska  fo to -
e lektrycznego określają odpowiednio jaka ezęśó strumienia promie-
n i  F u legnle absor.pcj i  w z jarv lsku fotoelektrycznyn przy przejśclu
przez warstwę o grubości  1 cm i  L g/cm?,

I
t

:1

I
{

,i
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odwrotność
ś4edn ie j  c l rog i

J- in j -  owego współczyr;: i r . j ' ; ił]  p*chłaniania . ,a,  nos1 nazwę
swobodne j  na  abso rpc ję :

) - 1  I"A-  ?T 
= E%.

Srednią drogą swobodną rra absorpcję naz1tła i i i} ,  śrei ln1ą
którą kwant }" przebrya zanim uJ-egnie pochłonl  ęc iu.

Jah  w idaó  l i n i owy  1  nasowy  współczynn i k  ; t oc l r łan i ey l i a
wiązane z przekrojen czynn}'n odpowiec1tl-l, j

. f Ą  -  - \\ Ó . o . D , /

or l l  egł ość ,

są po-

ł1  =  d , . n ,
trt

=
I

%'n (3 . s . 6 )
I

Na ry s .  3 .5 .3  p r zeds taw1ono  za7eżność masowego  współezy rm ika
pochłan ian i a  (a ta  z ;aw i ska  f o toeJ .ek t r y c znego)  d1a  j ,  A1*  Sn .  Skok
na  k r z1 rve j  d l a  Sn  p r zy  I lD  =  29 ,25  keV  odpow iada  g ran i c zne j  wa r t ' oś-
c i  ene rg l i  d l a  abso rpc j i  w  z j awźsku  fo toe ' ek t r y c znym na  powłoce  I ( .

I

4

/
\lc I

U\
€ 0

- 1

qu 0,0502 . t  2  s tozonno
htI IMeY]

Rys .  3 .5 .3 .  Za7eżność masowego  współczynn ' ' ka  pochłan ian i a  d l a  z j a -
w i ska  f o toe l . e l c t r y c zn € go  od  ene rg i i  kwan tu  

! , ,  
c ,  A1  i  Sn

P r z y  n i s k i c h  e n e r g t a c h  ( u a  < 5 0  k e v  d l a  A 1 ,  h r  < o r 5  M e v  d l a
Pb)  z j aw i sko  fo toe l ek t r y c zne  odg rywa  don inu jącą  ro1ę  w  p roces i e
c 'słabiania pronienj-  

df  przy przeehodzeniu przez nater ię (r1 's .
3 . 5 . 4 r \ .

od 
'energ i i  kwantów y za leżny jest  również rozkł,ad kątowy f  oto-

e l ek t ronów.  r rn  w iększa  j e s t  ene rg i a  ho ,  t ym nn ie j s z , ,  j e s t  kq t  od -
p o w i a d a j ą c y  m a k s i n u n  e n l s j 1  f o t o e 1 e l c t r o n ó w  ( r y s .  3 . 5 . 1 b ) .  D l e
ene rg i i  f o toe l ek t ronów T  + ,  o  maks inuu  em i s j i  obse rwu je  sźę  pod  i r q :
ten goo względen k ierunku padania fotonóTc.



--l]ł?T-- ----
j'+t-

5 9

P[,n

0,7

a,6

0,5

0,4

0,3

Bys.  3.5.4.  vdz1ał różnydn rodzaJów oddz iaływanla promIeni  y

w ołowiu

( = (t  * ("  * (p -  całaowity współczynnlk osłabianiao ( ,  .  współ ' -

czynnik osłablania promlenl  i , ,  z jawisku fotoelektrycznym, tLp -

współczyrrn. ik  osłabiania promlent y w z jawisku tworzenia s lę par '

ł"  = ł iń" * ć, f ,o,n,  
-  współczynntk osłabienia promienl  in * zJawi-

sku  Compt ,ona ,  ć r :o "  ,  ( Io ,n ,  -  odpow iedn io  współczynn i k  osłab i an i a

s t run i en lu  p rom i i n t  | ó , , " ,  
abso rpc ję  ene rg1 i  j .  p r zez  ro zp roszen i e

w zjawisku Comptona

Dla danej  energ i i  kwantów af  
prze lkró j  czynny d la z jawlska foto.

e l e k t r y c z n e g o b a r d z o s i l n l e z a l e l z y o d l i c z b y . a t o m o w e j Z a b s o r b e n t u :

of - zo'

4
(n iektórzy autorzy podają Cf  -  zu)"

Jak wic lać ota lekk ich jąder z jawis lło

dużo  mn ie j s zą  ro1ę  w  osłab i an iu  p rom ien i

3 .6 .  Z . i aw i sko  ComPtona

i
11

! i
I
I
!
ri

f  otoe lekt  ryczne odgrył i 'a

n iż  d l a  c i ężk i ch .

Zaleinoś ci ktnenatyczne w zjawlsku Conpt-ona. oddz iaływanle kwan-

tu łP 
.n elektronem swobodn}a

energia wiązania e lektronu w

lub słabo związanym (tr,-lo )) r, I .

a tom ie ) ,  w  wyn l ku  k t ó rego  e l ek t ron
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zab ie ra  e zęśó  pędu  1  enb rg i i  f o tonu  $ ras  po , v s ta j e  kwan t  F  o  eł € f -
g i i  un i e j s ze j  ( t t l  <  h r ro )  naz lwamy z j aw i sk i en  Comptona .

N l e c h  } e D o  o z n a c z a  e n e r g i ę ,  P o =  h ) o / c  -  P Q d l  ' Ł o .  d ł u g o ś ó  f a -
I i  f o tonu  pada jącego .  VY  wyn i ]*u  zd .e r zen l a  e l ek t ron  uzysku je  ene r -
g ię  k i ne tyc zną  T  i  pęd  P .  W p r zypadku  re l a t yw i s t y c zn ju ;

* " 2
r n - o

(t - pz)Y'
- noc2 = *oot 

IG:ł|ł-
-j

4 :-  I t
I

)

(a .o . r )

m v
p = ;-i--t.:,

\ 1 -  -  ( 3 -  ) ż

gdz i e i  r o  -  masa  spoczynkowa  e l ek t ronu ,
v -  pręćlkośó e lektronu,

B  =  v / c .

Ene rg i a  ro zp roszonego  fo tonu  r ówna  s i ę  ho ,
gośó  ta l i  7  , .

Z,a leżności  m1ędzy tyni  wie lkościami można
jąc  z  zasady  zachouan ia  ene rg i t  i  pędu :

(s .o"z)

p ę d - r ' * ł / c i d Ł u -

wyznaczy ó  ko r zys ta -

Niechaj  kąt odrzutu

f o t o n u  ę  ( r y s .  3 . 6 . 1 ) .  Z

R y s .  3 . 6 . 1 .  S c h e n a t  r u c h u
cząstek w zjawis lcu Comptona

h)  =  hDo

h D o = h / + T .

e Iek t ronu  r ówna  s i ę  o l
zasady  zachowan la  pędu

h) o
c

O =

( s .o . c )

a  ką t  ro zp roszen i a

o t r zymu j  emy:

h D
. z c o s t |  +  p  c o s  p '  ( s . g . ł )

s l n g  -  p  s i n  t .  ( 8 . 6 . s )
h . r

c

Po  dokonan iu  odpow ieon i ch  p r ze -

k s z t a ł . c e ń  z  r ó w n a ń  ( l . o . c ) ,  ( s . g . ł )

i  ( e . ę . s )  o t r z y m u j e  s i ę  s z u k a n e  z a -
1 e ż n o ś c i .

a )  Ene rg i a  ro zp roszonego  fo tonu
w za l eżnośc i  od '  ką ta  ro zp roszen i a :

Ąómco ( s .o .o )
*o"2  *  t r ao  ( l  - c o sT )



oo h,t - 11 )o.

MeV .  D Ia  7  =

min ima lną :

l^rD o
t - . r  -  -  O  a
h" i t  = 

;?  .  z t  ,L  
*o"  '

DIa  h lo  + Ę wyrażen ie  to  zdąża d 'o  gran icy :

h L ) o

6 1

Jeże1 i  h ,o  )  *o "2  i  E=  9oo1  bD=mocz  =

18Oo  ene rg i a  ro zp roszonqgo  fo tonu  p r zy jmu je
D I a  f =
=  0 , 5 1 1

war tość

'  l i n "
h 'o**

Qznacna

=  18Oo  n i e

oc2 
+ Zhr.to

że ene i . rg ia  r

przekroczyó

Lr = = m Cg r z o
: 0 r 2 5 5  M e V .

(s .o . r )

r o " 2  =  0 r 255  Mev .  ( e . o . s )

pod kątem </ =

(  9 . 6  . 9 )

I= ź
I

, l
m c  Io l

I

ozpro

grani

2

i-
l -
L'
t o r

może

szonych fotonów

c z n e j  w a r t o ś c i :

b )

W z jaw i sku  Comp iona  pada jący  f o ton  n i e  może  p r zekazaó  całe j

energi i  e le l i t ronowi,  t ' zn,  T (  h,o i  h '  > o.  Aby to uc lo l ,vodnić Za-

ł,óżmy, że t too = T oraz hto/c -  p,  tzn.  f  oton przekazaŁ eIektrono-

wi  całą energię i  cały pęd. w przypadku re latywistycznyn powyższe

zaLeżnośc i  p r zy jnu j4  pos ta ó  :

h /o  =  moc (e .o . ro)-  1 \ .: (

h,,> m- B co
v l ,

, / r  -  B-
J t

(s .o . r t )

Rozwiqzując ten ukłatl równań otrzynujemy dwa rozwIązania p = v/c =

= ' o r  c o  o d p o w i a d a  } r o o  =  T  =  o  o r a z  F -  v / c  =  1 ,  k t ó r e  n i e  m a  s e n s u

f izycznego d la cząste l i  o masie n + o.  Zatem nasze zaŁoi len ie byŁo

nieprawdziwe T + hto i  Łtor/c * P.

b) nnergia e lektronu odrzutu w za le iności  od kąta roZpfosze-

n i a  f o t o n u  P :

f = h r - ) - - Y S = } r D --  - o  o
.  ( 9 . 0 . 1 2 )

( r  -  cosg)

t--z-
t o "

b r o



6 2

Energia elektronu w zależnośe1 od kąta odrzutu @:

h D
n O . cosz 0

T = h D o (s .s . rs)

T  a  b  e  I  a  3 . 6 . 1

N D
1 + -r%-

m c -
r . O . /

h Do----
m c

, O t

Dla zderzenia centra lnego'  lc iet ly  kąt odrzutu e lektroĘU 9 = o
ką t  g= 18oo l  ene rg i a  k i ne tyc zna  e l ek t f onu  os i 4ga  war tośó  maksy .
n a ' n ą ,  

, ( h ,  ) 2
T .u*  =  -  

2 - - -g_ - .  (8 .6 .14 )
moc -  +  2h lo

c) Związek n iędzy kąteur rozproszenia t|  i  kąten odrzutu o:

/ n,", \
c tg  0  = l t  *- -5 l ts# (s .o .1s)

\ 
'o"- 

/

d) zn iarra długości  fat i  f  oton. ,  (po podstawieniu ,ł = c/ł):

A ) , =  , Ą  -  Ą ^  =  = Ł  r t  .  c o s  f )  =  ) "  ( r  -  c o s y ) ,  ( g . 6 . t ą )
o  moc

h = 6 t  624. 10-34 J .  s ,  

' r

Eo  =  o ,  g7o7 . ' ł ] ' o  og ,
c  =  2 ,  S S S  . - r O & m . " - 1 .

)"  = h,/moC = 2 '42,1o-8 E = or 242 nm nos i  nazwę kon1. i t ,onowskiej  dłu-
gośc i  f  a l 1  i  od ' powtada .długośc i  f a I i  f  o tonu  o  ene rg i i  h1 , c  =  &oC2  =
=  O r 5 1 1  M e V ,

Zmiana długośct ta l j -  A) '  jest  n ieza leżna od sarnej  długości  fa-
11 fotonu p ier"wotnego. Wobec tego wzgtędna strata energi i  jest  du-
ża  d l a  f o tonów o  duże j  ene rg i i  ( t a t .  3 .6 .1 )  

"  A )  j e s t  n l e za l eżna
od  rodza ju  abso rben tu .

14o

Itttev]
)o

[ro-re n]
z  ( soo)

[ro-12 ']
r r r ;  (soo)

tr,revl
(h,-,o * no)/noo

L/ ,1
o r o l

, o r 10
1 ,  OO

10 , 0O

124
t"2 r4

t r 2 4
o r 7 2 4

1 2 6
t 4  r B
3 r 6 7
2  r 5 5

o ,  o 10
0 ,  0837

.  o r 337
o r 486

L
16,
66
95
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:l3!qq!:g9gils- w wyniku ziawi-
ska Comptona energia n les i  ana prz,ez strunień promienl  

7r-  u lega
częśc io rło  za rn l an i e  na  ene rg lę  k l ne tyc zną  e l ek t ronów,  a  c z t2śc iowo
rozp roszen iu  ( c zęść t r r r i e s i ona  p r zez  f o tony ) .  Wza jemny  s tosunek
tych  c zęśc i  za} .eży  od  ene rg i i  l rwan t ów  p i e rwo tnych .  Za tem całkow i -
ta strata energi . i  s t runienia proui  eni  y przechodzącego przez ab-
sorbent rórvna s ię sumie energi i  zaabsorbowanej przez e1ektrony
i  r o z p r o s z o n e j

Cał i row i t y  p r zek r ó j  d l a  z j aw i ska  Conp tona
na  s i ę  sum ie  p r zek ro ju  c zynnego  d l a  abso rpe j l
s  zeni  a errbre i  i  Ó"  r o z p r '

f c = 6 u b " + e r o z p r ' (s .o . ro)

Przekró j  czyr]ny na e le lctrorr  równa s ię l iczbowo części  stru-
n i en l a  c ząs tek ,  k t ó r a  spowodowaŁa  za jśc ie  danego  z j aw i ska  p r zy
/przejściu strumienl  a prz,ez Łarczę o powi erzchni  jednostkowej,
w  l e t ó re j  zna j c1u je  s i ę  1  e l ek t ron .  Na  r y s .  3 .6 .2  p r zec l s t aw i  o f i o  %&-
Teżnośó 

%' ca.s i  G"o"nr od energi i  kwantu p ierrłotnego.

1 AC1

100

1l
c,1 1 10 T7 fio

Rys .  3 .6 .2 .  Za l eżnośó  p r zek ro j ów  c zynnych  na  e l . e l t t r on  d l a  z j aw i -
ska Comptona od energi i  p ierwotnego krvantu p

a! :  całkowity przekró j  czynny d la z jawiska Compto ' 'u,  o!n" -  p.?e
i r ró j  czynny na eIektron r l la  absorpcj i  energ l i  w z jałrLsku Comptona,
' ioun" .  prze lcró j  czynny na e lektron d la rozproszenia energi1

w z j aw i sku  Conp tona

Wygodniejszyru i  do stosowania wle].kośctani  charakteryzuj4cynl
z j a w i s k o  C o m p t o n e  s ą  w s p ó ł c z y n n i k i  o s ł a b t a n i a  ( o e t i n i c j a  w  $  s . s ) :
t i n i . owy  7 r "  [ " r - r j  r u t  masowy  r1 l g  [* - t .  " r t ] .

na e lektron 
ą rów-

rabs i  d1a rozpro-

ż .ln
\
te"
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lYspółczynn i k  osłab i an l a  d l a  z j aw i ska  Conp tona  wy raża  s i ę  na -stępująco w 'za1eżności od całkowltego przekroju.  czy l rnego na e lek-t ron  Ó '  k t ó r y  j e s t  w le ' kośc ią  s tałą  d l a  dane j  ene rg i i  k l van t ów  7z

gdz i e :  Z  -  l i c zba  a tomowa abso rben tu ,
Na _ 

- l iczba Avogadra,
n.. = N.ą 9-  

A -  
-  l i c zba  a tomów w 1  cm3  abso rbe i r tu ,

A  _  l i c zba  masowa  abso rben tu .
D l a  d a n e j  e n e r s i i  k w g n ł X , .  ^ d  l J _ Jj esr prop"*j ",;i;;':"Ti:X; frffi;'r";;::;f;: ;:i::;ffi ","_sowy  t v spółczynn i k  osłab i an l a  pozos ta j e  p raw ie  s t ały .  S tosunek  Z , /Awz ras ta  o  około  20% p r zy  p r ze jśc iu  od  jąde r  ]ekk i ch  do  c i gźk i ch .Z jaw i s l co  Conp tona  odg rywa  zasad r r i c zą  ro1ę  w  ] - r rooes i e  osłab i a -

; ] ; . ; i : t t en i  
y  w  zak res i e  ene rg i l  od .  o ,E  Mev  ao  i o  l " {e \ , ( r y s .

w z jawisku Conptona. Rdżnlo"to"v przekró j  czynny d la rozproszenia

i l : : : : : " r - : :^ : ' : : t 1on i e  
zos tał ' , n .o " ' o "ony  

zgodn i €  z  mer l hnn  i l ło

ł" = dc,  Z.r , ,
;  ( s . s . l ? )

kwan to lą  p r zez  l l e l na  i  N i sh lnę  i ; ; ; ; ; ; " " I l y  
zgodn ie  z  neehan i k € !

' t

d D , (s .o . rs)

l,( c

?-= %

# &f G. t-"i"zr)d6. -

gdz. le!  ro = zrg2.rCI-!3 cn -  lc la
/o - częstośó pierw".'o"inJi:;'ffi:ń elelii.t.onu,
D - częstość rozproszon

rozprosze n1a ? tn,,,,|",I;: i:] '{ 
l . za7eżna od kqta

do ' -  r óżn iczkow
stwu tego , u" n' ,  

przekrój czynny równa się l icz}

1 elektron na 1r|u'orze1śc.iu 
kwan tu F prze" 

"o";;;:";":#::ff:;'-dl? pod lcąten' ;;'fi:;Ti"ffi;Tffi:J";]:*:'.}::{T:ł:il-
stawiono w układz ie b iegunowyn różniczkowe n."" i .o,u czynne d laz j a w i s k a  C o m p t o n a .  W ź d a ó ,  ż e  z e
nych zwiększa s ię l iczba kwantów 

rosten energi i  kwantów pier .wot-

Elektrony odrzutu w zjawisk' ;rfi:ffTff ilŁT-#,:35::.niu pod kqtami od 0o do 9;o. .uu,, i '  czkowy przekró3 czynny d]a elek-
; ; ; : f l  : : : ; : : :*  

na  podstarv le  r ównan ia  (3 .6 .18)  ma bardzo skonp l i -



O D

I 6o't

aeć | nbl
-  l - l

dŚ2 '  Lsr  J

Bys. 3.6.3. ZaLeŻnośó różnlczlrowego przekroju czynnego

szenia kwantów y w zJawisku Conptona oćl energl i  kwantu

go i  kąta 'o"n"o"""oiu 9 (w ukłaćlz ie biegur'owyrn)

d6'+.['-# #.AA= 
"U+2a+z)  

cos to  L  *

\
\

0 " Y

( 2
! l -' 

\cr

I
a g

a -

. t \
r t+ -5 1

L + z
I + 2 a + z

10'
\
l 0

1 + 2 A + z
L + z

d1a rozPro-

pi e rrrotne-

(s .o . rs)

gdz i e !  c r  =

z
9

*o"

90" go" zno

* (r * u)2.r-1,
-  

( t  + ?a+z ) ' J

ą
t g  a ,

spocz.rznkowa e lekt ronu'

h "o

2 '

tToio;2
ene rg i a

Rys .  3 .6 .4 .  Rozkład  ką towy  e l ek t ronów od -

rzutu w zjawtslcu Conptona dla róinyc}:

energl i  k lvantów pierwotnych

5 Laboratorum..,
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Na  r y s .  3 .6 .4  p r zeds taw lono  r óżn i c zkow €  p r zek ro je  c zynne  d I

;:T::il.-:::::::-'"-::::.d'a. 
różnych energi1 lrwantów pierwotny";';;;;;ff:"

l i l# ";;:.:::::'u::::"::*:o:ch przesuwa się w kierunku małychkątów.  D la  małych energ i i  o ,2  -  o ,5  MeV obserwuj ; " : l ; " ; - ; " ;#: ,

h r r l a r= zmoc z+T1 r (e ' . r . r

Proces powstarvanla pary złożonej z  negatonu i  pozyt 'onu jestmoż1 iwy ,  j eże7 i

l" " ::. : : : 
; : *:: : : - : : Ę :' :J"1 i i : il, ff j ";:ff "; j " ili ];' l "*:";;;";,il";:l;

:i;.:::: 
';"::::-:yJ'ko w obecnoścl tr"zeci'ej cząstk!: jądra lub;;;';"#;:";;:energię kinetyczną w przybl iżeniu równą zelu. Wtedy:

g d z i e ;  n o

Tt

7

6

C- - € I refgia spoczynkowa e1ektronu,
-  energ la  odrzutu  jądra  lub  e lek t ronu '  w obecnościk t ó rego powsta je  para .

t y s .  3  , ? . 1 .  P o d z i a ł  e n e r g i i  n i ę d z y
nega ton  i  pozy ton  podczas  twor zen i a

s i ę  p a r
P  -  p rawdopodobżeńs two  po i v s tawan ia
Pa ry  e l ek t ron  -
T- i T* jalro tuni:,1.:;":Ji".;ł""n

4
2

2

7

hv=t0 Me/

hv = 5 Mel/

hr) = 2 Mey



h z t =  2  r o " 2  *  T a  +  T +  +  T -

o l

h.r  . z )

(s .z .ą)

gdz i e :  T - -ene rg i a  k i ne tyazna  pozy tonu ,

T -  -  ene rg i a  k i ne tyc zna  e l ek t ronu .

W przypadku utrvorzenla s ię pary w polu kp1onbovsk im jądra wzór
t ^  -  ^ \( 3 . 7 . 2  )  p r z y j m u j e  p o s t a ó  :

2 +
| 1 D = 2 m ^ c - + T ' + T ,o

( g . z . g )

Pr ze l r r ó j  c zynny  d l a  twor zen i a  s i ę  pa ry  w  po lu  e Iek t ronu  j e s t .

bardzo nały w porównaniu z przekrojen d1a porvstania pary w polu

jąd ra .  D l a tego  da l e j  o rnaw la ó  będz i emy  t y l ko  t en  d rug i  p r zypadek .

Przekró j  czynny d la powstania pary e lektron-pozyton w obec-

ności  jądra atomowego za leżly od.  energ i1 kwantu ł" i  |g przypadku

s l r r a jn i e  r e l a t ; łv l s t yeznym t zn .  k i edy  spełn iony  j e s t  wa runek .
2. ) -1/"

'o"o (  h,  << L37 mnc. z- , l3 ( . 'p .  d la ołotł iu około 16 MeV) i  bez

uwzględnienia wpł1'wu ekranowania polvłokt e letctronowej '  przekró j  wy-

r a ż a  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

/ 2 8
% (-u

I zs  -
%= %L g  t t t

/  2 \ 2

{ - - )=
\to" ,/

2  1 4 . '
l n 4 /

mco

2 1 8  \-m),

{
1ub przy uwzględnieniu, pełnego ekranolvania ala h/ >> L37 mocz z-1/s:

uas ilt, - #), \ ( J .  a  o o /

i  n ie zaTeży od energl i  kwantu 7ł:

2. z -
oo - 

137 s r8o .  10 -28  .  z z  . z l a t om, (s .z .o)

2t  Z t t e '
# 

= =fc.-  -  stała subte lnej  struktury atornowej.

Na  r y s .  3 .T .2  p r zeds taw iono  za l eżnośó  p r zek ro Ju  c zynnego  op

ć l i a  t ' o r zen i a  s l ę  pa r  od  ene rg i i  kwar r t ów .  Jak  w ldać  można  c l I a  n iż -

rzych energi i  wpływ ekranowanla zaniedbać. W lyn obszarze d la da,-
,

nej  eni rg i l  krrantu przekró j  ezyr .ny dn Jest  proporcJonalny do Z.

Jednakże w przypac.ku n isk ich energl l  krvantu r  
przy zanied 'baniu

ek ranowan ta  o t r zynu je  s1ę  w  ten  spos ób  d ta  p r zek ro ju  c zynnego

rvi e lkoś ci zaniżone .
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Rys .  3 .7 .2 .  Za l eżnośó  całkow l  t ego  p r zek ro ju  e zynnego  d l a  t r r ' o r ze -
n ia S ię par od energl l  kwantó,ł y

Przy opracorvanlu problenów związanych z osłabianien strumie-
n l a  p ron l en l  y  użyva  s i ę  zwyk l e  Jako  vy i e l kośc i  cha rak te ry zu jqcyę
ef ekt  t ' ,vorzenia s1ę par l in iowego współczynnika osłabiania ,"* |""
l ub  nasowego  współczynn i ka  osłab i an i  u  ( , , ,  [ s -1 .  " ' - z ]  

ru " ' ' " łł "
$  e . s )  d l a  t łyo r zen i a  s i ę  pa r .

t , fspółczynnik i  te związane są z przekrojem czynn} 'm na atorn d ' l
two r ze r r l  a  s1ę  pa r  nas tępu jęcą  za7eżnośc i . a :

ł p =  o p . * '
trr 

.I

( . ;  n  -

" b : , ,  
\ ; J . t . /

TTr t A

gdz i e :  n  =  
T4 -  

-  l i c zba  a tonów w 1  cn3  abso rben tu ,
NA  -  l i c zba  Avogad ra ,
A -  T. iczba masowa absorbentu.

War tośc1  współczynn i k ów  osłab i an i a  w  p roces1e  twor zen1a  s i ę
pa r  Są  dob r ze  znane  d l a  ołow iu  ( r y s .  3 .5 .4 ) '  d . I a tego  t e z  wygodn i
j e s t  wy rażaó  1 in i owy  współczynn i k  osłab i an i a  d l a  dowo lnego  abso
ben iu  p r zez  l i n i owy  współczynn i k  osłab l an i a  d Ia  Pb :

( = (pu ć* ,+' eł, ( s . z .g

g d z i e :  ś )  -  g ę s t o ś ć

Z -  l i c zba  a tonowa ,
A  -  l i c zba  masowa  abso rben tu .

Należy zauważyć, że w nlarę wzrostu energi i  kwantów
w iększy  j e s t  udz1ał  pa r  pows ta jących  w  po lu  ku1ombows l c l r n

r? l
=

J

c o r a z

e l ek t ro
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W ogó ]nośc i  p r zy  wyso l r i ch  ene rg i ach  kwan t ó r v  ( r zędu  10  MeV
i  wyższyeh)  twor zen i e  s i ę  pa r  s t a j e  s i ę  p rocesem p ra l v i e  w  pełn l
odpowiedz la lnym za osłabianie strurn ierr ia k lvant,ów y.

Przy duzych energiach l rwantów y rozkŁady kątowe efektronów
1 pozyLonóvt  vłykazują duże maks imum dla małych kątów. Przy ener-
g i a ch  n iższych ,  b l i s l r i ch  ene rg l i  g ran i c zne j  r o zkłac l y  s t a ją  s i ę
ba r c1z i e j  z Łożone  i  r nn i e j  wy raźne  j e s t  up r zyw i l e j owan ie  małych
ka t ów  "

3 . 8 .  o s ł a b i e n i e  s t r u m i e n i a  p r o r n i e n i p r zy  p r ze jśc iu  p r zez  na te r i ę

Jak w1'n ika z poprzednich

m ien i  
F  

p r zy  p r ze jśc iu  p r zez

w t r zech  p rocesach :  z j aw i shu
i  z j aw i sku  twor zen i a  s i ę  pa r .

nały ,  że  można  go  pomin4ó .

Całkow i t y  l i n i owy  współczy r r r r i k  o słab i  en i a  7^c  j e s t  suną  l i ' n i o -
wych  współczynn i k ów  osłab i an i a :  c l ] a  z j aw i . s ka  f o toe l ek t r y c znego
( t ,  z j aw i ska  Conp tona  ć l c  i  two r zen i a  s i ę  pa r  łp  ( "1 ' u .  3 .5 .4 ) :

(= ( t+Pc* ( p .  
( B . B " r )

Analog1 czna z,a leżnośó występuje n lędzy masolvymi współczynni-
l r am i  o słab i an i a .

rJ lar tośó współczynników osłabiani  a za leży od roctzaju absorben-
t u  i  e n e r g i i  p r o n i e n l y .  N a  r y s .  3 . 8 . 1  p o k a z a n o  w s p ó ł c z y n n l k i
osłabiania l in iowe i  mąś'Śowe dIa At ,  Fe i  Pb w zaLeżności od € r r € r -
gii kwarftu y.

Przy przejśclu c ienkiej  warstwy absorbentu strumień monoener-
getyczny promi eni  7 u lega osłabieniu zgodnle z następującyn rów-
nani  ero:

-df = pl dsl-, (s .a .z)

gdzie:  I  -  s t rumień pronieni  y nadający na c lenką warstwę absor-
ben tu ,

d ' I  -  częśó strunienia zaabsorbowana 1 rozprosZona W War-
strry le o grubości  d: l .

Przy przeJściu pronieni  
r  przez warstwę absorbentu o grubc. i ' . i

x  p r z e z  s c a ł k o w a n r e  ( e . 8 . 2 )  o t r z y n u j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c e  w y r . a ż e n i c ;

ro zwq)ań  osłab i an l e  s t rum ie r r i a  p ro -
mate r i ę  nas tępu je  p rak tyc zn i e

f  o toe l ek t r y  c znym,  z j aw i sku  Comptona
l {kład  i nnych  oddz i ałyva r i  j e s t  t ak

i i
l i

ii
I

i
j

!

I

ł
,t
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Ćt)

phHl
0,16

0,14
0,f 2

0,10
0,08

0,06

0,04

0,02

b)

1,6
/,4
. t 2

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,5 1,0 1,5

Ry9 .  3 .8 .1 .  Masowy  (a )  i  l i n i owy  ( t )  współczynn i k  osłab l an i a  s t ru
mienia pronieni  y w A7, Fe I  pb

r  =  ro  s -#x  r  (g .g . s )

gdzie:  Io -  strunień pronieni  
F dochodzących d 'o absorbentu,

I  -  s t rum ień  p rom ien i  
F  

po  p r ze jśc iu  war s iwy  abso rben tu
o grubości .  dx.

Należy dodaó,  że powyższe równanie jest  słuszne w warunkach
dobrej  geonetr i i ,  tzn.  gdy wiązka pronieni  T jest  równoległa
1 wąska.

LITENATURA

s. ! r .  Starodubcew, A.  M. Romanow - Wzajnodejstwie gamma - izłuul
n i a  s  w ies zc z i e s twor ! .




