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РЕФЕРАТ
Дипломна робота освітньо-кваліфікаційного рівня магістр містить:
57 cтр., 17 рис., 9 іст.
Ключові слова: взаємодія гамма-випромінювання з речовиною, ефект Комптона, фотоефект, народження електрон-позитронного пар, диференціальне перетин розсіювання, система комп'ютерної математики Mathematica, аналіз графічних залежностей.
С помощью анализа графических зависимостей были исследованы свойства эффекта Комптона, характеризующие его как механизм поглощения энергии гамма-излучения. Сделаны выводы об эффективности механизма поглощения гамма-излучения, в основе которого лежит эффект Комптона, а также об условиях в которых его целесообразно применять для решения поставленной задачи.
За допомогою аналізу графічних залежностей були досліджені властивості ефекту Комптона, що характеризують його як механізм поглинання енергії гамма-випромінювання. Зроблені виводи про ефективність механізму поглинання гамма-випромінювання, в основі якого лежить ефект Комптона, а також про умови в яких його доцільно застосовувати для вирішення поставленого завдання.
Using the analysis of graphical dependencies, the properties of the Compton effect characterizing it as a mechanism for absorbing the energy of gamma radiation were investigated. Conclusions are made about the effectiveness of the mechanism of absorption of gamma radiation, which is based on the Compton effect, as well as on the conditions under which it is expedient to apply it to solve the problem.
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ВСТУП
Якщо не брати до уваги ядерних реакцій під дією 
[image: image2.wmf]g

- випромінювання (ядерного фотоефекту), то основними видами взаємодії 
[image: image3.wmf]g

- випромінювання з речовиною є фотоефект, ефект Комптона і освіту електрон-позитронного пар [1-6].
Комптонівське розсіювання - пружне розсіяння фотона на вільному електроні. Комптонівське розсіювання визначає непрозорість речовини для жорстких рентгенівських і гамма-променів. Воно відіграє важливу роль в атмосферах нейтронних зірок, в рентгенівських джерелах, в надрах зірок. Окремим випадком комптонівського розсіювання в межі низькочастотних фотонів і електронів невеликих енергій є томсонівське розсіювання. 
Розсіювання фотона на спочиваючому електроні в силу законів збереження енергії і кількості руху супроводжується зменшенням енергії фотона і передачею частини її електрону. Це явище було експериментально відкрито в 1922 р американським фізиком А. Комптоном, що досліджували розсіювання рентгенівських променів в графіті, і відомо як ефект Комптона (Комптон - ефект), або ефект віддачі. 
Розсіювання низькочастотних фотонів на ультрарелятивістських електронах призводить до збільшення (у багато разів) енергії фотонів - так званий зворотний Комптон - ефект [1]. Зворотний Комптон - ефект є одним з найважливіших механізмів формування спектрів рентгенівського і гамма-випромінювання астрономічних об'єктів.
Комптон - ефект обмежує пробіг жорстких фотонів в речовині. В результаті багаторазових розсіяння жорсткий фотон зменшує свою енергію (віддаючи її електронам), переходить в іншу область спектра і поглинається внаслідок фотоіонізації атомів. Комптонівське розсіювання визначає довжину пробігу жорстких рентгенівських фотонів                                          (10 кэВ < 
[image: image4.wmf]h

n

< 3 МэВ) в розрідженій астрофізичної плазмі [4].  
Оскільки аналітичні вирази, що характеризують властивості ефекту Комптона, мають труднообозримой вид, метою цієї роботи є дослідження ефекту Комптона як механізму поглинання енергії гамма - випромінювання за допомогою аналізу графічних залежностей характеризують його величин.
Глава 1. Взаємодія 
[image: image5.wmf]g

-випромінювання з речовиною
1.1. Фотоэфект

Фотоефектом називається такий процес взаємодії 
[image: image6.wmf]g

-кванта з електроном, пов'язаних з атомом, при якому електрону передається вся енергія 
[image: image7.wmf]g

-кванта [1-6]. При цьому електрон викидається за межі атома з кінетичної енергією: 
                                        
[image: image8.wmf],

ei

ат

TEIT

g

=--


де 
[image: image9.wmf]E

g

- енергія 
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-кванта, 
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- потенціал іонізації i-й оболонки атома. 
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- енергія віддачі атома 
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Очевидно, що при 
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 фотоэфект можливий тільки на L-, М- і т. д. оболонках і неможливий на K- оболонці. При 
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 фотоэфект можливий тільки на М-, N- і т. д. оболонках і неможливий на К- и L-оболонках і т. д.

Місце, що звільнилося в результаті фотоефекту місце на електронній оболонці заповнюється електронами з вищерозташованих оболонок. Цей процес супроводжується випусканням рентгенівського випромінювання або випусканням електронів Оже [1]. 
Процес фотоефекту неможливий на вільному електроні, тобто незв'язаному з атомом. Це випливає з несумісності законів збереження енергії та імпульсу зі зворотним припущенням [5]. Дійсно, повна енергія частинки з відмінною від нуля масою спокою, що рухається у вакуумі, дорівнює:
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а енергія кванта електромагнітного випромінювання у вакуумі
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- маса частинки, 
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- її імпульс і 
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 - швидкість світла у вакуумі.) 
Тоді
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 - швидкість частинки.
Так як 
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Звідси випливає, що при 
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,  тобто 
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- квант не може віддати вільної частинки всю свою енергію. 
Таким чином, для фотоефекту вельми істотна зв'язок електрона з атомом, якому передається частина енергії фотона. Фотоефект можливий тільки на пов'язаному електроні. Чим менше зв'язок електрона з атомом в порівнянні з енергією фотона, тим менш імовірний фотоефект. Ця обставина визначає всі основні властивості фотоефекту: залежність перетину від енергії, співвідношення ймовірностей фотоефекту на різних електронних оболонках і залежність перетину від заряду середовища. 
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Рис. 1.1. Залежність перетину фотоефекту від енергії 
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-кванта

.

З рис. 1.1 видно, що при високих енергіях 
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- квантів (для яких всі електрони атома слабо пов'язані) перетин фотоефекту мало.

У міру убування 
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 (зростання ступеня пов'язаності електронів, віднесеної до енергії 
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-квантов 
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. Зростання перетину триває до тих пір, поки 
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 не зробиться рівною потенціалу іонізації для K-оболонки (
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 фотоефект на K-оболонці стає неможливим і перетин фотоефекту

визначається тільки взаємодією 
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- квантів з електронами L-, М- і т. д. оболонок. Але електрони цих оболонок пов'язані з атомами слабкіше, ніж електрони K-оболонки. Тому при рівних енергіях 
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- квантів ймовірність фотоефекту електрона з L-оболонки (а тим більше з M-оболонки) істотно менше, ніж з K-оболонки. У зв'язку з цим при 
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 на кривій перетину спостерігається різкий стрибок. При 
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 перетин фотоефекту знову починає рости, тому що знову зростає відносна зв'язаність електрона 
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. Зростання припиняється при 
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, де спостерігається новий різкий стрибок перетину, і т. д.
Імовірність фотоефекту дуже різко залежить від заряду Z ядра атома, на якому відбувається фотоефект: 
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. Це пояснюється знову-таки різної пов'язаністю електронів. У легких елементах (при малих Z) електрони пов'язані кулоновскими силами ядра відносно слабкіше, ніж у важких.

Таким чином, для перетину фотоефекту виходить наступна залежність від енергії 
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- випромінювання і заряду ядер атомів середовища:
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Фотоефект дуже істотний для важких речовин, де він йде з помітною ймовірністю навіть при високих енергіях 
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-квантов. У легких речовинах фотоефект стає помітний тільки при відносно невеликих енергіях 
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-квантов.


Формули для перетину фотоефекту отримані методами квантової електродинаміки і виглядають наступним чином:
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 - в эВ для верхньої формули і в МеВ для нижньої.

Ці формули дозволяють підрахувати перетин фотоефекту на електронах K-оболонки. Відносний внесок в перетин за рахунок фотоефекту на L-, М- і інших оболонках невеликий. Розрахунок дає для відносини перетинів фотоефекту на різних оболонках наступні значення:
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Експериментальна перевірка першого співвідношення підтвердила цей результат. Тому при обчисленні повного перетину фотоефекту перед формулою ставлять коефіцієнт 5/4.

Для диференціального перерізу фотоефекту при 
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 – заряд атома; 
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 - класичний радіус електрона; 
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 - кут між імпульсом 
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Фотоелектрони, вибиті дуже м'якими (довгохвильовими) 
[image: image78.wmf]g

-квантами, випускаються переважно в напрямку електричного вектора Е. З ростом енергії 
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 розподіл електронів витягується вперед (рис. 1.2, а і б відповідно).
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Ріс. 1.2. Зміна просторового розподілу фотоелектронів при

  зростанні енергії 
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- квантов. 
Специфічний характер фотоелектричного поглинання (наявність різких селективних смуг) знаходить практичне застосування при вимірюванні енергії 
[image: image82.wmf]g

-випромінювання. У  цьому методі енергія досліджуваного 
[image: image83.wmf]g

-випромінювання 
визначається порівнянням його фотоелектричного поглинання в різних поглиначів, які мають різні значення кордонів поглинання.

На рис. 1.3 наведені значення кордонів поглинання 
[image: image84.wmf]g

-випромінювання для деяких речовин.
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Рис. 1.3. Значення кордонів поглинання 
[image: image86.wmf]g

-випромінювання для деяких

речовин.
Фотоефект є головним механізмом поглинання м'якого (довгохвильового) 
[image: image87.wmf]g

-випромінювання в важких речовинах.
1. 2. Томсонівське розсіювання
Експериментально спочатку було вивчено розсіювання порівняно м'якого електромагнітного випромінювання (довгохвильове рентгенівське випромінювання), а вже потім - жорсткого (короткохвильове рентгенівське і 
[image: image88.wmf]g

-випромінювання). Тому перші експериментальні результати показали практичну незмінність довжини хвилі при розсіюванні. Ці результати були пояснені за допомогою класичної теорії розсіювання електромагнітного випромінювання, розвиненою раніше для пояснення розсіювання світла.
Відповідно до цієї теорії електрон під дією падаючої на нього електромагнітної хвилі  
[image: image89.wmf]0
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 здійснює вимушені коливання з тієї ж частотою 
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 і, отже, сам стає  випромінювачем електромагнітних хвиль такої ж частоти. Це і є розсіяна хвиля. У найпростішому випадку розсіювання неполяризована первинної хвилі на вільному електроні диференціальне перетин розсіювання дається виразом
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а повний переріз розсіювання одно

[image: image92.wmf]2242
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Ці формули вперше отримав Дж. Дж. Томсон. Томсонівське розсіювання не залежить від довжини хвилі падаючого випромінювання і симетрично відносно площини  
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При падінні довгохвильового 
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- випромінювання на кристал з постійною решітки d, порівнянної з довжиною хвилі 
[image: image95.wmf]()
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 розсіяне випромінювання стає когерентним, в результаті чого спостерігається інтерференційна картина. Напрямок розсіяного випромінювання визначається за допомогою відомої формули Вульфа-Брегга.
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          Рис. 1.4. кутовий розподіл                    Рис. 1.5. Напрямок розсіяного
диференціального перерізу                  випромінювання. 

Томсоновского розсіювання.




  
         Найбільш зручні для спостереження кути 
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 виходять при 
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. Для 
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 кути дуже малі, а при 
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 когерентне розсіювання неможливо, так як 
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1. 3. Эфект Комптона

Класична теорія розсіювання справедлива при виконанні умови 
[image: image103.wmf]2
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. Якщо ця умова не виконується, то спостерігається розсіювання зі зміною довжини хвилі. Вперше таке розсіювання виявлено в дослідах по дослідженню властивостей короткохвильового рентгенівського випромінювання. Ці досліди показали, що проникаюча здатність рентгенівського випромінювання після розсіювання стає менше, т. є. його довжина хвилі зростає.
Недостатність хвильової теорії розсіювання рентгенівських променів, що виявляється при вивченні розсіювання випромінювання дуже коротких довжин хвиль, особливо різко позначається, якщо звернутися до розгляду частоти розсіяних променів. Згідно хвильової теорії механізм розсіювання полягає "в розгойдуванні" електронів електромагнітним полем падаючої хвилі. Природно очікувати тому, що частота розсіяного випромінювання повинна збігатися з частотою падаючого випромінювання. 
Тим часом вже старі спостереження показували, що при розсіюванні рентгенівських і особливо 
[image: image104.wmf]g

- променів довжина хвилі змінюється, а саме, в складі розсіяного випромінювання з'являються більш довгі хвилі, що володіє меншою проникаючу здатність.
Так як до відкриття спектроскопії рентгенівських променів для визначення довжини хвилі доводилося користуватися грубими методами, заснованими на відмінності абсорбції променів різних довжин хвиль, то в деталях явища розібратися було важко і його, звичайно, приписували впливу вторинних факторів.
У 1922-1923 році. А. Комптон, скориставшись рентгенівським спектрографом, ретельно вивчив це явище і, показав, що воно аж ніяк не може бути зведене до впливу побічних чинників, але безпосередньо пов'язано з самим механізмом розсіювання.

Схема досвіду Комптона показана на рис.1.6. Вузький пучок рентгенівських променів, що виділяється діафрагмами D1, D2, розсіюється речовиною з легкими атомами (вугілля, парафін і т.д.). Розсіяне світло вивчається на рентгенівському спектрографі фотографічно або за допомогою іонізаційної камери.
На рис.1.7 (ефект Комптона на графіті) зіставлені отримані результати.
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Рис. 1.6. Схема досвіду Комптона.   
           
                                                             Рис. 1.7.  Ефект Комптона на графіті.
      .
А представляє розподіл інтенсивності в первинної лінії (лінія Кα молибдена λ=0,712605 Å); B, C, D дають спектральний склад випромінювання при різних кутах розсіювання.

Можна відразу встановити такі особливості явища: 
1)  в розсіяному випромінюванні присутні як первісна довжина хвилі збуджуючого випромінювання, так і довжина хвилі, зміщена в бік довгих хвиль;

2)  величина зміщення залежить від кута розсіювання, а саме, вона зростає при збільшенні цього кута;

3)  при збільшенні кута розсіювання інтенсивність несмещенной лінії падає, а інтенсивність зміщеної лінії зростає.
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 На рис.1.8 наведено спектри лінії Кα срібного антикатода (λ=0,56267Å), розсіяною під одним і тим же кутом різними речовинами. Можна встановити такі особливості процесу:

1) величина зсуву не залежить від речовини;

2) при зростанні атомного номера речовини інтенсивність несмещенной лінії зростає, а інтенсивність зміщеної лінії падає.

Так, у літію розсіяне випромінювання практично повністю складається з зміщеною довжини хвилі, а у міді інтенсивність зміщеної лінії невелика в порівнянні з інтенсивністю лінії несмещенной.
Рис. 1.8. ефект Комптона

для різних речовин
1.4. Зворотне комптонівське розсіювання
Комптон - ефект може спостерігатися не тільки на нерухомому, але і на рухомому електроні. Формулу для енергії 
[image: image105.wmf]E
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 фотона, розсіяного рухомим електроном, можна отримати перетворенням формули (2.10) з системи координат, пов'язаної з електроном, в лабораторну систему координат:
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Тут 
[image: image107.wmf]0
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— первісна енергія фотона; 

[image: image108.wmf]/
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— швидкість електрона; 

[image: image109.wmf]1

q

— кут між напрямком руху електрона і падаючим фотоном;
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q

— кут між напрямком руху електрона і розсіяним фотоном;
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E

— енергія електрона; 

[image: image112.wmf]q

— кут між падаючим і розсіяним квантами. 
З формули видно, що при русі падаючого фотона і електрона назустріч один одному 
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 фотон, розсіяний назад 
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, отримує максимально можливу енергію
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Причому 
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 може бути більше 
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 (зворотний Комптон - ефект).
Особливо цікаве явище має спостерігатися при розсіянні м'яких фотонів (наприклад, світла) на ультрарелятивістських електронах, одержуваних в електронних прискорювачах. У цьому випадку енергія фотона після розсіювання може виявитися порівнянною з енергією електрона. Таким чином, з'являється можливість перетворення світлового випромінювання (наприклад, випускається лазером) в дуже короткохвильове 
[image: image118.wmf]g

- випромінювання. Цінним особливістю цього 
[image: image119.wmf]g

- випромінювання є висока ступінь його монохроматичности і поляризації.
Зворотний Комптон - ефект можна також використовувати для отримання інформації про навколишнє нас Всесвіту. З його допомогою можна пояснити походження изотропного рентгенівського і 
[image: image120.wmf]g

-фонов. Можливо, що ці фони виникають при зворотному комптонівське розсіювання фонового електромагнітного випромінювання (що має спектр чорного тіла при температурі 2,7 К) на високоенергетичних космічних електронах. Крім електронів ефект Комптона може відбувається і на інших заряджених (а також на нейтральних, якщо вони мають магнітним моментом) частинках, наприклад на протоні. 
1. 5. Утворення електрон-позитронного пар
При досить високій енергії 
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-кванта 
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 може відбуватися утворення електрон-позитронного пар. Можливість такого процесу була виявлена в 1928 р. Дираком в результаті аналізу релятивистского квантовомеханічного рівняння для електрона.

Процес утворення 
[image: image123.wmf]()
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- пар не може відбуватися в вакуумі, а вимагає обов'язкового сусідства ядра або електронів. Безпосередньо це випливає з законів збереження енергії та імпульсу, а також з наступного простого міркування. Припустимо, що процес утворення 
[image: image124.wmf]()
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- пари в вакуумі можливий в деякій (наприклад, лабораторної) системі координат. Тоді згідно з принципом відносності він повинен спостерігатися в будь-який інший системі координат, що рухається відносно лабораторної рівномірно і прямолінійно. У кожній з цих нових систем 
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- кванти будуть характеризуватися інший частотою, зрушеною на ефект Доплера. Виберемо серед них таку систему координат, щоб частота 
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- квантів в ній була менше 
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. Тоді енергія 
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-кванта 
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 в цій системі координат буде менше порогового значення 
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, і процес утворення пари буде заборонений енергетично (в вакуумі немає джерела якої бракує енергії). Отже, він неможливий і в лабораторній системі координат.

У присутності ядра або електрона процес утворення пари 
[image: image132.wmf]g

- квантом можливий, так як можна розподілити енергію і імпульс 
[image: image133.wmf]g

-кванта між трьома частками без протиріччя з законами збереження. При цьому якщо процес утворення пари йде в кулонівському полі ядра або протона, то енергія утворюється ядра віддачі виявляється дуже малою, так що порогова енергія 
[image: image134.wmf]g

-кванта 
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, необхідна для освіти пари, практично збігається з подвоєною масою спокою електрона:
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При утворенні пари в кулонівському полі електрона порогова енергія 


[image: image137.wmf]g

 -кванта підвищується до
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У першому випадку енергія віддачі ядра (або протона) настільки мала, що на знімку видно тільки сліди 
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 і 
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(см. рис.1.9)
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Рис. 1.9. Траєкторії часток при утворенні електрон - позитронної пари

 Обидві частки летять (на початку свого шляху) в напрямку викликав їх 
[image: image142.wmf]g

- кванта під кутом 
[image: image143.wmf]2
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 до нього. У другому випадку крім електрона і позитрона пари видно також і електрон віддачі. Таке трехелектронное подія іноді називають трійником.
Електрон - позитронного пари можуть виникати також під дією двох фотонів з сумарною енергією 
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 і при зіткненні двох електронів, якщо повна енергія рухомого електрона 
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. Вираз для перетину утворення 
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- пар в поле ядра має досить складний вид. Його можна уявити в аналітичному вигляді тільки для обмеженого інтервалу зміни енергії 
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(без урахування екранування) і
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(повне екранування), де 
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 равно 
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 для алюмінію і близько 
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При інших енергіях хід перетину розраховується чисельним інтеграцією вираження для диференціального перерізу. Перетин утворення електрон-позитронного пар в кулонівському полі електрона в багато (приблизно в 
[image: image155.wmf]3

10

) раз менше перетину їх утворення в поле ядра, особливо якщо порівняння проводиться при малих енергіях і для великих Z. Однак при 
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 освіту пар на електронах може становити близько 1% загального перетину в важких елементах і близько 10% в легких.
Процес утворення електрон-позитронного пар поряд з радіаційним гальмуванням електронів є причиною виникнення електрон - фотонних злив в космічних променях [1,6]. якщо 
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- квант, що виникає в результаті радіаційного гальмування електрона, має енергію 
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, то він може утворити пару, електрон і позитрон якої знову створюють 
[image: image159.wmf]g

- кванти радіаційного гальмування, і т. д. Процес 

наростає лавиноподібно до тих пір, поки енергія електронів не зменшиться до критичного значення.
Глава 2. Теорія ефекту Комптона
2.1. Імпульс фотона
Особливості ефекту Комптона дуже легко пояснити, якщо вважати, що випромінювання має чисто корпускулярну природу, тобто представляє собою потік фотонів, і що в розсіянні беруть участь не всі електрони, а тільки незначна частина їх, але кожен електрон розсіює цілий фотон. Для того, щоб провести це пояснення до кінця, потрібно допустити, що фотон має не тільки певний запас енергії 
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, але і певною кількістю руху, тобто поводиться, грубо кажучи, як рухається кулька. В такому випадку розсіювання фотонів електронами пов'язано з обміном енергії і кількості руху при зіткненнях і, за образним висловом Комптона, відбувається на зразок гри на більярді фотонами і електронами.

Для того щоб на основі цього подання розрахуватися зміщення довжини хвилі, ми повинні перш за розглянути деякі властивості фотона [5,6]. Фотон як частка має особливі властивості, так як він рухається зі швидкістю світла. Тому формули класичної механіки до руху фотона незастосовні, і потрібно користуватися релятивістськими співвідношеннями.

Відповідно до теорії відносності маса частинки, що рухається зі швидкістю v, дорівнює
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Але так як фотон рухається зі швидкістю с, то 
[image: image163.wmf],
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 і знаменник попередньої формули звертається в нуль. Тому, якби маса спокою фотона мала кінцеву величину (тобто була відмінна від нуля), то ми б отримали 
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. Звідси випливає, що маса спокою фотона обов'язково повинна бути рівною нулю. Цим фотон найістотнішим чином відрізняється від таких частинок, як, наприклад, електрони, які мають кінцеву масу спокою.

Обчислимо тепер імпульс фотона. Очевидно, що для цієї мети, за вказаною вище причини, ми вже не можемо скористатися звичайною формулою 
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Однак теорія відносності дає іншу формулу для імпульсу p, яка може бути застосована і до випадку частинки, що рухається зі швидкістю с. Ця формула така:
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Справді
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Для частинки, що рухається зі швидкістю світла, 
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. тоді отримуємо
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Нарешті, для фотона з енергією 
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              (2.2)
Це і є шукане вираз для імпульсу фотона.

З того факту, що фотон має певний імпульсом, слід, що зустрічаючи якусь перешкоду, потік фотонів повинен чинити тиск на цю перешкоду подібно до того, як бомбардування стінки судини молекулами газу в середньому складається в тиск газу. Тиск, що створюється потоком фотонів, і є світлове тиск, експериментально виявлене видатним російським фізиком П. М. Лебедєв. При цьому як відомо, Лебедєв довів не тільки існування тиску світла на макроскопічні тверді тіла, але і встановив найтонший ефект тиску світла на гази.

Зауважимо, однак, що роблячи свої досліди, Лебедєв керувався не корпускулярної теорії світла, а електромагнітної теорією Максвелла, яка також призводить до висновку про необхідність світлового тиску і дає для тиску формулу (2.1). Сам Максвелл, виходячи з наочних уявлень Фарадея про силових лініях електричного поля, розглядав світлове тиск як наслідок поперечного тиску трубок. Той факт, що існування світлового тиску і його кількісне вираження можуть бути виведені як з корпускулярної, так і з хвильової картин природи світла, є одним із проявів подвійності природи світла.

2.2. Величина зміни довжини хвилі фотона при розсіюванні
Покладемо тепер, що електрон до зіткнення покоївся, тобто імпульс його до зіткнення з фотоном дорівнював нулю. Початковий імпульс фотона дорівнює 
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Після зіткнення електрон набуде імпульс 
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, где 
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, а імпульс фотона стане рівним 
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  Діаграма імпульсів для розсіювання фотона на електроні приведена на рис.2.1.

Застосовуючи закони збереження енергії і кількості руху, тобто розраховуючи це зіткнення як удар пружних куль, отримаємо два рівняння. Із закону збереження енергії маємо
[image: image176.png]



Рис. 2.1. Діаграма імпульсів для Комптонівське розсіювання
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де 
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 - енергія спокою електрона. Позначивши для стислості масу рухомого електрона через 
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, перепишемо (2.3) так:
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Закон збереження імпульсу дає

                                            
[image: image181.wmf]0

.

hh

mv

cc

nn

=+

uuuruur

uur






    (2.5)

З рівнянь (2.4) і (2.5) видно, що перше скалярний, а друге - векторне. Для розрахунку слід було б векторне рівняння замінити двома скалярними рівняннями для проекцій на осі координат. Але зручніше зробити в такий спосіб. Векторне рівняння фіксує трикутник ОАВ на малюнку 2.1. За формулою елементарної тригонометрії з цього трикутника визначаємо квадрат сторони АВ, що дорівнює за величиною 
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Рівняння (2.4) перепишемо у вигляді
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і зведемо в квадрат:
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(2.7)
Віднімаючи (2.6) з (2.7), отримаємо
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Зауважимо, що
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Обчислимо звідси частоту ν.
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Остаточно:
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Це і є формула для зміненої частоти.

З неї легко отримаємо для зміни довжини хвилі формулу, якої найчастіше користуються на практиці. Приймаючи до уваги, що 
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Величина 
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, має розмірність довжини, є комбінація трьох універсальних постійних. Вона називається комптонівської довжиною хвилі і позначається через Λ:
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Остаточна формула для зміни довжини хвилі при розсіюванні має вигляд
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З цієї формули випливає, що для φ=0, Δλ=0, для φ=90°, Δλ=Λ і, нарешті, для φ=180°, Δλ=2Λ.

Максимуми експериментально виміряних ліній дуже добре збігаються з розрахованими по формулі (2.9).

Формула (2.8) показує, що комптонівське зсув не залежить від довжини хвилі первинного випромінювання. Тому, якби можна було спостерігати ефект Комптона в видимому діапазоні, то для крайньої фіолетової частини (λ=4000 Å) він становив би тисячні частки відсотка основної довжини хвилі. Для рентгенівських променів середньої жорсткості (λ~0,5 Å) він становить уже близько 10%, а для γ-променів величина його порядку самої довжини хвилі.

Залишилося ще пояснити, чому в розсіяному випромінюванні поряд зі зміщеною лінією спостерігається і несмещенная. З теорії, викладеної вище, це не випливає. Однак при розгляді механізму розсіювання ми припускали, що фотон «соударяющихся» з вільним електроном. Для легких атомів і для периферичних, слабо зв'язаних електронів таке припущення цілком виправдано, тому що енергія зв'язку електрона (кілька електрон-вольт) мізерно мала в порівнянні з енергією фотона рентгенівських променів. Але внутрішні електрони, особливо у важких атомах, пов'язані настільки міцно, що їх вже не можна розглядати як вільні. Тому при «зіткненні» фотон обмінюється енергією і кількістю руху з атомом в цілому. Так як маса останнього дуже велика, то по фотон практично не передає йому своєї енергії, отже, 
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 при розсіюванні не змінюється.

На підставі цих міркувань можна якісно оцінити поведінку співвідношення інтенсивностей зміщеної і несмещенной ліній в залежності від маси атома. У легких атомах всі електрони пов'язані слабо. У важких атомах тільки периферичні електрони пов'язані слабо. Тому можна очікувати, що при збільшенні атомного номера при однакових умовах спостереження інтенсивність зміщеної лінії буде падати, а інтенсивність несмещенной - зростати. Це і спостерігається в експерименті, як показує рис. 1.6.

З аналогічних міркувань слід, що у видимій частині спектру ефект Комптона зовсім не може спостерігатися. Тобто ефект Комптона спостерігається в тому випадку, якщо енергія фотонів набагато більше енергії зв'язку електрона в атомі.
2.3. Енергія розсіяного фотона
З формули (2.8) можна отримати вираз для енергії розсіяного фотона. Як було показано вище,
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де 
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- довжина хвилі фотона, що зазнав розсіювання, 
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Врахуємо, що 
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- енергія фотона, що зазнав розсіювання, 
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Таким чином, енергію розсіяного фотона можна обчислити за формулою:
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  (2.10)

2.4. Формула Клейна - Нішіни
Формула для обчислення диференціального перерізу комптонівського розсіювання отримана Клейном, Нішіни і Таммом. Вона має такий вигляд   [7-9]:
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де 
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 - величина, що дорівнює відношенню енергії фотона до енергії спокою електрона.

Говорячи про формулу Клейна - Нішіни необхідно згадати про метод діаграм Фейнмана, який використовується для її виведення [8,9]. У 1949 р Фейнман показав, що складні і громіздкі методи розрахунку, що використовуються в квантової електродинаміки, можна без втрати точності замінити наочним графічним методом зображення будь-якого експериментального процесу і порівняно простий математичною обробкою отриманих діаграм за стандартними рецептами.
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Рис. 2.1. Діаграма Фейнмана для комптонівського розсіювання
Діаграма рис. 2.1 описує таку послідовність актов взаємодії. Початковий електрон поглинає початковий фотон і переходить в проміжне (віртуальне) стан з імпульсом  р1. Потім електрон рухається в проміжному стані. Нарешті, віртуальний електрон з імпульсом р1 випускає кінцевий фотон і переходить в кінцевий стан. За всіма імпульсам віртуального електрона слід провести інтегрування.

Вершини діаграми визначаються гамильтонианом взаємодії. У кожну вершину входить і з кожної вершини виходить суцільна лінія (
[image: image221.wmf]y

 і 
[image: image222.wmf]y

 в гамільтоніані). Крім того, в вершину входить або з вершини виходить хвиляста лінія (оператор А). Збереження повного 4-імпульсу в кожній вершині забезпечує збереження повного 4-імпульсу в процесі розсіювання. Відзначимо, що число вер¬шін збігається з порядком теорії збурень по е.

Крім тієї можливості переходу з початкового стану в кінцеве, яка описується діаграмою рис. 2.1, імеется ще й інша можливість, а саме: початковий електрон може спочатку випустити кінцевий фотон, перейти в проміжний стан, а потім поглинути початковий фотон і перейти в кінцевий стан. Цією можливості відповідає діаграма, наведена на рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Діаграма Фейнмана для комптонівського розсіювання
Глава 3. Дослідження властивостей ефекту Комптона
3.1. Залежність частки енергії, що втрачається при розсіянні, від початкової енергії фотона
Використовуючи співвідношення (2.10), розглянемо поведінку величини 
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Остаточно: 
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            (3.1)
Вираз (3.1) дозволяє обчислити частку початкової енергії, яку втрачає фотон при його розсіянні.

Для створення графіка функції 3.1 і наступних досліджуваних функцій скористаємося системою комп'ютерної математики Mathematica. Вона володіє широким спектром можливостей візуалізації графічних даних, причому дозволяє зберегти програму побудови графіків у вигляді файлу, який може бути змінений при необхідності [10-13].

В даному випадку ми хочемо побудувати на одних осях кілька графіків вираження 3.1 при різних значеннях параметра 
[image: image229.wmf]f

 - кута розсіювання. Для цього скористаємося оператором Plot, який дозволяє одночасно будувати кілька графіків на одних осях. Він має наступний синтаксис
                   
[image: image230.wmf]minmax
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Тут 
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- список функцій для побудови, 
[image: image232.wmf]x

- незалежна змінна, 
[image: image233.wmf]min

x

 і 
[image: image234.wmf]max

x

 задають діапазон графіка по осі 
[image: image235.wmf]x

. Ці елементи є обов'язковими для оператора. Для форматування графіка передбачено безліч опцій, які об'єднані в структуру Options.

Програма побудови системи графіків залежностей 
[image: image236.wmf](
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 від 
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 при різних значеннях кута розсіювання 
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 приведена на рис.3.1.
 Спочатку створюється функція 
[image: image239.wmf](
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 відповідно до виразу 3.1. Потім за допомогою оператора Plot будується система графіків залежності частки початкової енергії, яку втрачає фотон при розсіянні, для різних значень кута розсіювання. У програмі використані опції для завдання діапазону графіка по осі Y, установки рамки навколо графіка, установки ліній сітки, завдання кольору і товщини ліній графіків, підписів по осях, установки розміру шрифту розмітки осей, створення блоку легенди. Програма забезпечена докладним коментарем.
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Рис.3.1. Програма побудови системи графіків залежностей 
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                 від 
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 при різних значеннях кута розсіювання 
[image: image243.wmf]f
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Отриманий за допомогою наведеної програми графік представлений на рис.3.2. Як видно, такий вид уявлення досліджуваної функції не зручний для аналізу, так як він не дозволяє докладно розглянути початкова ділянка графіка, де різке зростання функції відбувається на малій ділянці енергій.

Для усунення цього недоліку доцільно представити залежність (3.1) в напівлогарифмічному масштабі, тобто логарифмічному масштабі по горизонтальній осі і лінійному масштабі по вертикальній осі, так як проблем з вертикальною віссю немає.

Для побудови графіків такого типу в системі Mathematica використовується оператор LogLinearPlot. Графік, отриманий з його допомогою, наведено на рис.3.3. Всі опції залишилися колишніми.
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Рис. 3.2. Залежність частки енергії, що втрачається фотоном при розсіянні, від початкової енергії фотона.
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Рис. 3.3. Залежність частки енергії, що втрачається фотоном при розсіянні, від початкової енергії фотона в напівлогарифмічному масштабі.
Аналіз наведених графічних залежностей дозволяє зробити наступні висновки:

1. При енергіях менших 50 кеВ відносні втрати енергії незначні. При таких енергіях процес розсіювання схожий на Релеєвське когерентне розсіювання, при якому енергія розсіяних фотонів не змінюється, вони тільки відхиляються.

2. У разі розсіювання під кутом нуль градусів енергія фотонів не змінюється.

3. Ефективність комптонівського розсіювання як механізму ослаблення енергії гамма-випромінювання різко зростає при великих кутах розсіювання, досягаючи максимуму при 180 градусах.

4. Втрати енергії збільшуються при збільшенні енергії налітають фотонів.

Таким чином, некогерентного розсіювання є ефективним механізмом ослаблення енергії гамма-випромінювання при великих кутах розсіювання та при великих початкових енергіях фотонів.

3.2. Розсіювання фотона під кутом 180 градусів
Як було показано вище, енергія розсіяного фотона дається виразом
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При розсіянні фотона тому кут розсіювання 
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 дорівнює 
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 і енергія розсіяного фотона дорівнює
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Досліджуємо графічно залежність енергії розсіяного фотона від величини його початкової енергії при зворотному розсіюванні.

Для цього, як і в попередньому випадку, створимо функцію відповідно до виразу (3.2) і за допомогою оператора LogLinearPlot побудуємо графік в напівлогарифмічному масштабі.

Програма побудови графіка наведена на рис.3.4 і побудований з її допомогою графік - на рис.3.5.
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Рис.3.4. Програма побудови графіка залежності енергії розсіяного

               фотона від його початкової енергії при зворотному розсіюванні.

З графіка видно, що енергія розсіяного під кутом 180 градусів фотона при великих значеннях початкової енергії від останньої залежить слабо. Так, початкової енергії 5 МеВ відповідає енергія розсіяного фотона 0.243 МеВ, початкової енергії 10 МеВ - енергія розсіяного фотона 0.249 МеВ, а початкової енергії 100 МеВ - енергія розсіяного фотона 0.255 МеВ.

Таким чином, енергія розсіяного фотона прагне до постійної величини при зростанні початкової енергії фотона. Її значення можна легко отримати з виразу (3.2), розглянувши його межа при 
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Рис. 3.5. Розсіювання фотона під кутом 180 градусів
3.3. Енергія розсіяного фотона як функція кута розсіювання при різних початкових енергіях фотона
Досліджуємо графічно залежність енергії розсіяного фотона від кута розсіювання при різних значеннях початкової енергії фотона. Як і раніше будемо спиратися на вираз (2.10) для енергії розсіяного фотона
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Побудуємо графіки залежності енергії фотона від кута розсіювання при декількох значеннях початкової енергії фотона. Методика побудови графіків залишається колишньою: створюється функція 
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 і потім за допомогою оператора Plot будується система графіків для заданого набору 
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Програма побудови графіків приведена на рис.3.6 і побудовані з її допомогою графіки - на рис.3.7.
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Рис.3.6. Програма побудови графіків залежності енергії фотона

             від кута розсіювання.
[image: image258.png]] .
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Рис. 3.7. Енергія фотона як функція кута розсіювання 
Як видно з графіка, енергія розсіяного фотона різко знижується з ростом кута розсіювання в разі, якщо початкова енергія фотона велика.

3.4. Ставлення кінцевої енергії фотона до його початкової енергії як функція кута розсіювання
Досліджуємо залежність відносини кінцевої енергії фотона до його початкової енергії від кута розсіювання. Вона дається виразом
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Рис.3.8. Програма побудови графіка залежності відносини кінцевої

              енергії фотона до його початкової енергії від кута розсіювання.
Програма побудови графіка залежності відносини кінцевої енергії фотона до його початкової енергії від кута розсіювання приведена на рис.3.8. Графік, побудований за допомогою цієї програми, наведено на рис.3.9.

З графіка видно, що при фіксованому значенні кута розсіювання фотона ставлення 
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 убуває монотонно як функція початкової енергії 
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. При фіксованому значенні початкової енергії 
[image: image263.wmf]0

E

 відношення 
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 убуває монотонно як функція кута розсіювання.
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Рис.3.9. Залежність відносини кінцевої енергії фотона до його початкової енергії від кута розсіювання.

3.5. Кутовий розподіл поперечного перерізу комптонівського розсіювання.

Для аналізу кутового розподілу поперечного перерізу комптонівського розсіювання скористаємося формулою Клейна - Нішіни (2.11)

Поперечний переріз для одиничного тілесного кута при куті розсіювання 
[image: image266.wmf]q

 буде дається виразом 
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Графік цієї залежності доцільно будувати в полярних координатах. Для цього використовуємо оператор PolarPlot системи Mathematica. Програма побудови графіка наведена на рис.3.10. Програма будує графік залежності диференціального перерізу комптонівського розсіювання в барнах (1 барн=
[image: image268.wmf]242
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) від кута розсіювання при фіксованому відношенні енергії фотона до енергії електрона (параметр 
[image: image269.wmf]e

). 
Графік, побудований за допомогою цієї програми, наведено на рис.3.11.

З графіка видно, що при збільшенні початкової енергії фотона, анізотропія розсіювання посилюється. Імовірність розсіювання максимальна в напрямку руху налітаючого гамма - кванта.
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Рис.3.10. Програма побудови графіка залежності диференціального перерізу від кута розсіювання в полярних координатах.
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Рис. 3.11. Кутовий розподіл диференціального перерізу комптонівського розсіювання при різних значеннях відносини енергії фотона до енергії електрона.
3.6. Залежність відносини диференціального перерізу комптонівського розсіювання при різних кутах від початкової енергії фотона
Розглянемо залежність відносини диференціальних перерізів комптонівського розсіювання при різних кутах від початкової енергії фотона.

  Проаналізуємо поведінку відносин величини диференціального перерізу для кута розсіяння 0 радіан до величини диференціального перерізу для кута розсіювання 
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при зміні величини початкової енергії фотона. Для цього побудуємо графіки розглянутих залежностей. Як буде показано нижче, графіки доцільно будувати в напівлогарифмічному масштабі.

Програма побудови досліджуваних залежностей приведена на рис.3.12. Результат роботи програми наведено на рис.3.13.

Видно, що при енергіях, менших 10 кеВ, розсіювання помірно изотропно. Ймовірності розсіювання фотона вперед і назад рівні. Імовірність розсіювання в поперечному напрямку в два рази менше.

При початкових енергіях фотона понад 0.5 МеВ, розсіювання приймає виражений анізотропний характер. Воно відбувається переважно вперед, в напрямку руху фотона. Ймовірності розсіювання в інших напрямках зменшуються з ростом початкової енергії фотона.
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Рис.3.12. Програма побудови графіків відносини перетинів
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Рис. 3.13. анізотропія розсіювання
3.7. Повний поперечний переріз комптонівського розсіювання
Інтегрування формули Клейна - Нішіни по куту 
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 дає вираз для повного поперечного перерізу Комптонівське розсіювання:
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где 
[image: image280.wmf]0

2

.

e

E

mc

e

=

 


На рис.3.14 наведена програма побудови графіка залежності повного перетину комптонівського розсіювання, розрахованого за цією формулою, від початкової енергії фотона. Отриманий з її допомогою графік наведено на рис.3.15.


Як видно, при збільшенні початкової енергії фотона ймовірність комптонівського розсіювання знижується.

[image: image281.png](scospame pyHEmOLN)
.82 107 (amacomsecioi pamye SuexTpoHa B Cix)

27re? [(1.5) (2(1.5) 7Loq[1.2s])’l.oq[1.2s1 __1:3¢
10 & 1i2e e 2e (1e20)?

ole =

Plot[ (someparop mocTpoewm rpagixas)
o[€/0.511], (*QVHKIDIE RIS NOCTPOSHMSI*)

{e, 10™, 10}, (smmanason o ocw X»)

PlotRange + (0, 0.7}, (smianasos no ook Yx)

Frame » True, (sYCTaHOBKA PaMKi BPKPYT Ipaduias)
GridLines - Automatic, (sycrasoska maudi cemsuis)

Plotstyle + (Red, Thick}, (ssamamie usera i Tompm Wavgis)
FrameLabel - (Style["Sueprus goroma, MSB", 17], (smommicit mo ocmcs)

Style["Momioe cewemie paccemmim, 6apa”, 1711,

PrameTicksStyle + Directive[12] (syoranoska passepa EpHBTa mo ocmits)

(»xoHen nporpammis) |




Рис.3.14. Програма побудови графіка залежності повного перетину розсіяння від енергії фотона
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Рис. 3.15. Залежність повного перетину комптонівського розсіювання від енергії фотона.
3.8. Оцінка діапазону енергій, в якому комптонівське розсіювання може бути ефективним механізмом поглинання гамма - випромінювання. 

Як було показано вище, частка втрат енергії гамма - кванта при розсіянні зростає зі збільшенням його початкової енергії, однак імовірність його розсіювання при цьому знижується. Тому для оцінки діапазону енергій, в якому комптонівське розсіювання може бути ефективним механізмом поглинання енергії гамма - випромінювання, необхідно враховувати вплив обох факторів. Для цього розглянемо функцію 
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Ця функція враховує як величину відносної втрати енергії фотонів при його розсіянні на якийсь кут, так і ймовірність такого розсіювання. При цьому проводиться інтегрування по всіх кутках розсіювання. значення функції 
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  і буде відображати ефективність поглинання енергії випромінювання при заданій енергії фотона. розмірність функції 
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 дорівнює квадрату довжини, як і перетину, і її зручно вимірювати в барнах, тобто в 
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Переходячи від інтеграла по тілесного кута до інтеграла по куту розсіяння, отримаємо:
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Побудуємо графік цієї залежності. Вирази для відносних втрат енергії і диференціального перерізу розсіювання обговорювалися вище, і мають такий вигляд:
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где 
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З урахуванням цього вираз для 
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 набирає вигляду такий вигляд: 
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Зважаючи на складність подинтегрального вираження обчислювати інтеграл необхідно за допомогою чисельних методів. В системі Mathematica чисельну обчислення інтегралів реалізується за допомогою оператора NIntegrate, який має наступний синтаксис:
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,
де expr – підінтегральний вираз, x – змінна інтегрування, a і b - нижній і верхній межі інтегрування. За замовчуванням для чисельного інтегрування використовується метод Гаусса-Кронрода. Можливий і вибір інших методів.

На рис.3.16 наведена програма побудови графіка залежності 
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Рис.3.16. Програма побудови графіка залежності 
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Вона складається з трьох блоків:

· створення функцій 
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· чисельну знаходження інтеграла;

· побудова графіка 
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 в напівлогарифмічному масштабі і його форматування.

График зависимости 
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, отриманий за допомогою цієї програми, наведено на рис.3.17.

Як видно з графіка, максимум функції доводиться на енергію порядку 0.5 МеВ. Висока ефективність поглинання гамма - випромінювання має місце при енергіях близько 60 кеВ - 5 МеВ. При більш високих енергіях фотонів, поряд зі зниженням ефективного поперечного перерізу Комптонівське розсіювання, зростає ефективне поперечний переріз "конкуруючого" процесу - утворення електрон - позитронного пар. 
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Рис. 3.17. Ефективність поглинання гамма - випромінювання як функція енергії.
ВИСНОВОК
За допомогою аналізу графічних залежностей величин, що характеризують ефект Комптона, було показано, що для явища характерні такі особливості:

1. Частка енергії, що втрачається фотоном при розсіянні, збільшується з ростом початкової енергії фотона. Для гамма - квантів, енергія яких не перевищує 50кеВ, втрати незначні.

2. Частка енергії, що втрачається фотоном при розсіянні, збільшується з ростом кута розсіювання, досягаючи максимуму при 180 градусах.

3. Енергія розсіяного під кутом 180 градусів гамма - кванта збільшується зі зростанням його початкової енергії, досягаючи в межі величини 0.255 МеВ.

4. Вплив кута розсіювання на енергію розсіяного фотона значно, за умови, що початкова енергія гамма - кванта велика.

5. При фіксованому значенні кута розсіювання фотона відношення енергії розсіяного гамма - кванта до його початкової енергії 
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 убуває монотонно як функція початкової енергії 
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. При фіксованому значенні початкової енергії 
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 відношення 
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 убуває монотонно як функція кута розсіювання.

6. При початковій енергії фотона, що не перевищує 100 кеВ, розсіювання має помірно ізотропний характер. При великих енергіях фотона розсіювання приймає виражений анізотропний характер. Імовірність розсіювання максимальна в напрямку руху розсіюється гамма - кванта.

7. Повний поперечний переріз розсіювання зменшується з ростом енергії гамма - квантів.
8.  Высокая эффективность поглощения гамма – излучения за счет комптоновского рассеяния имеет место при энергиях порядка 60 кэВ –           5 МэВ.
Таким чином, об'єднуючи вплив всіх вищенаведених особливостей явища, можна сказати, що ефект Комптона як механізм поглинання енергії гамма - випромінювання найбільш ефективний в діапазоні енергії гамма - квантів від 60 кеВ до 5 МеВ, при великих кутах розсіювання.
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