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Darbo tikslas

Eksperimentiskai istirti Komptono sklaidos reiskinj, patikrinti Komptono formulg.

1. Uzduotys

1. ISmatuoti kampais 45° 60°, 75°, 90°, 105° ir 120° iSsklaidytos y spinduliuotés silpimo koeficienta
gelezyje.

2. Pagal zinomus pradinj spinduliuotés bangos ilgj ir silpimo koeficiento priklausomybe nuo bangos
ilgio grafiskai nustatyti y spinduliuotés bangos ilgio pokyti ir jo matavimo paklaida, esant kiekvienam
sklaidos kampui.

3. Bangos ilgio pokyCio matavimy rezultatus palyginti su teoriniy skaiiavimy rezultatais (Komptono
formulé).

2. Kontroliniai klausimai

1. Elektromagnetinés spinduliuotés sklaidos sgvoka. Tomsono, Reil¢jaus ir Komptono sklaida.

2. Energijos ir judesio kiekio tvermés désniai Komptono sklaidos atveju. Komptono efektas. Komptono
formulé (su iS§vedimu).

Sklaidos skerspjuvio sgvoka. Sklaidos skerspjiivio ir laisvojo kelio rySys.

4. Diferencialinio sklaidos skerspjiivio sgvoka; jo matavimo metodika.

5. Kodél issklaidytos rentgeno spinduliuotés spektre kartu su pakitusio daznio linija yra ir pradinio
daznio linija?

6. Kodél lengviau tirti Komptono sklaidg mazo atominio numerio Z medziagose (pvz., aliuminyje), negu
didelio Z medziagose (pvz., Svine)?

7. Gama spinduliuotés bangos ilgio matavimas filtry metodu.
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3. Darbo teorija

3.1. Elektromagnetinés spinduliuotés fotoniné teorija

Remdamasis vokieCiy fiziko Makso Planko (Planck) hipoteze apie harmoninio osciliatoriaus
energijos diskretuma (kvantavima), kitas vokiec¢iy fizikas Albertas EinSteinas (Einstein) 1905 m. sukiiré
Sviesos kvanting (fotoning) teorijg. Remiantis EinsSteinu, elektromagnetiné spinduliuoté egzistuoja
diskreciy energijos porcijy pavidalu. Elektromagnetinés spinduliuotés energijos kvanta galima laikyti
materialia dalele, kuri juda Sviesos greiciu c ir perneSa energija

Cc
E=hv=h—. 3.1.1
v=h> G.1.D)

Si dalelé vadinama fotonu. Kadangi fotonas veikia kaip materiali dalelé, tai jis turi mase ir judesio kiekj.
Fotono mase m; galima isreiksti pasinaudojus reliatyvistiniu energijos ir masés sarysiu: Av= m’. I§ ¢ia

= h—lz/ _ . (3.1.2)

¢ ch

Reikia turéti omenyje, kad tai yra Sviesos greiciu judancio fotono masé: fotono rimties masé lygi nuliui.
Tuo fotonas skiriasi nuo materialiyjy daleliy (tokiy kaip elektronas, protonas ir neutronas), kuriy rimties
masé nelygi nuliui ir kurios gali biti rimties blisenos. Fotonas negali biiti rimties biisenos, o jo greitis
visada lygus Sviesos greiciui c. Fotono judesio kiekis pr (masés ir grei¢io sandauga) yra

mg

pfszc=h—vzﬁ. (3.1.3)
c A
Fotono judesio kiekio vektorius pr susij¢s su jo bangos vektoriumi k Sitaip:
py =hk . (3.1.4)

Taigi, elektromagnetine spinduliuote galima apibtidinti ne vien bangy parametrais A ir v, bet ir
dydziais m; ir pg, kurie mechanikoje vartojami apibiidinant materialiyjy daleliy judéjimg. Tai rodo, kad
elektromagnetinio spinduliavimo reiskiniuose pasireiSkia bangds-dalelés dvejopumas (angl. wave-
particle duality): vieni reiSkiniai (interferencija, difrakcija ir poliarizacija) rodo, kad elektromagnetiné
spinduliuoté yra banginis procesas, o kiti reiskiniai (Siluminés spinduliuotés savybés ir toliau aprasytieji
fotoefektas bei Komptono efektas) rodo, kad elektromagnetiné spinduliuoté yra diskretusis, arba
kvantinis, procesas, kurj sukelia atskiry daleliy (fotony) veikimas.

3.2. Fotoefektas. EinSteino lygtis

XIX a. pabaigoje buvo atrastas optinis reiskinys, kurio nejmanoma paaiskinti remiantis klasikinés
fizikos désniais. Buvo pastebéta, kad, apsSvietus neigiamai jelektrinta metalo plokstele ultravioletine
Sviesa, metalas palaipsniui iSsielektrina, o jeigu metalas jelektrintas teigiamai, tada apSvietus jis
neiSsielektrina. Tai rodo, kad Sviesa iSlaisvina i$ metalo neigiamg elektros kriivji. To neigiamojo kriivio
prigimtj 1900 m. nustaté vokieciy fizikas F. Lenardas (Lennard). Jis jrod¢, kad neigiamieji kravininkai,
kuriuos i§ metalo iSlaisvina Sviesa, yra elektronai. Elektronas yra elementarioji dalelé, kurig 1897 m.
atrado angly fizikas Dz. Dz. Tomsonas (J.J. Thomson). Elektrono kriivio absoliu¢ioji verté (modulis)
dazniausiai Zzymima raide e ir yra lygi 1,6022-10™" C. Sis krivis vadinamas elementariuoju kriiviu, nes
visy gamtoje egzistuojanciy daleliy kriiviai yra kriivio e kartotiniai. Elektrono masé yra lygi m=
=9,1-10"" kg.

Fotoefekto désningumus 1905 m. paaiskino EinSteinas pasinaudojes fotonine Sviesos prigimties
hipoteze. Remiantis Einsteinu, fotonas, pataikes j metala, gali atiduoti savo energija /4 v vienam metalo
elektronui. Sios energijos dalis ideikvojama darbui 4, kuris atliekamas i§laisvinant elektrong i§ metalo
(elektrono iSlaisvinimo darbui), o likusioji dalis virsta iSlaisvinto elektrono kinetine energija. ISlaisvinto

elektrono greitis yra lygus didziausiam fotoelektrony greiiui U, 0 jo kinetiné energija lygi mv>, /2

(¢ia m yra elektrono masé). Pagal energijos tvermés désnj fotono energija turi bati lygi i§laisvinimo darbo

A ir i8laisvinto elektrono kinetinés energijos sumai:
2

hv:A+%. (3.2.1)

Tai yra fotoefekto Einsteino lygtis. Fotoelektronai dalj savo energijos praranda sgveikaudami su metalo
atomais. Todél i§ metalo jie iSlekia grei¢iu, kuris mazesnis uz didziausig greit] Upax.



3.3. Komptono efektas

Kitas reiSkinys, kuriame ypac rySkiai pasireiskia Sviesos dalelinés (kvantinés) savybés, yra
Komptono efektas. 1922 m. amerikie¢iy fizikas Arturas Komptonas (Compton), tirdamas trumpabangiy
rentgeno spinduliy sklaida jvairiose medziagose, pastebéjo, kad iSsklaidytos spinduliuotés bangos ilgis
yra didesnis uz kritusios spinduliuotés bangos ilgj. Sis elektromagnetinés spinduliuotés bangos ilgio padi-
déjimas sklaidos metu vadinamas Komptono efektu.

Klasikiné teorija, kuri remiasi banginiu spinduliavimo modeliu, negali paaiskinti Komptono
efekto. Pagal klasiking teorija elektromagnetinés bangos ilgis sklaidos metu neturéty pasikeisti. Klasikiné
teorija elektromagnetiniy bangy sklaida aiSkina Sitaip. Medziagos jonai ir elektronai, veikiami elektro-
magnetinés bangos elektrinio lauko, virpa dazniu, kuris lygus bangos dazniui. Su pagrei¢iu judantis kriivi-
ninkas (Siuo atveju — jonas arba elektronas) spinduliuoja elektromagnetines bangas. Tuo atveju, kai kriivi-
ninko judéjimo pagreitis yra harmoniné laiko funkcija, kriivininkas spinduliuoja to paties daznio antrines
monochromatines bangas. Tai ir yra iSsklaidytos bangos. Taigi, klasikiné teorija teigia, kad sklaidos metu
spinduliuotés daznis nepakinta.

Fotoninés teorijos poziiiriu elektromagnetinés spinduliuotés sklaidos jvykis — tai dviejy daleliy —
fotono ir elektrono arba fotono ir atomo — susidiirimas (,,susidirimu® vadinsime bet kurig trumpg sgveika,
kai yra svarbios tik daleliy biisenos prie$ saveika ir po jos). Cia aptarsime tik fotono saveika su laisvuoju
elektronu (apie fotono saveika su atomu bus kalbama 3.6 poskyryje). Fotono ir laisvojo elektrono
susidiirimas yra tamprusis, nes jo metu nekinta saveikaujanciy daleliy kinetiniy energijy suma (kinetiné
energija tik persiskirsto tarp daleliy). Fotonas, kurio energija lygi Av, sgveikaudamas su elektronu,
perduoda jam dalj savo energijos. D¢l Sios sgveikos elektronas jgyja tam tikrg greitj, o fotonas pakeicia
judéjimo kryptj (zr. 1pav.). Kadangi dalis fotono energijos perduota elektronui, tai aiSku, kad
i§sklaidytojo fotono energija yra mazesné negu krintanciojo. Kadangi fotono energija proporcinga dazniui
(zr. (3.1.1) formule), tai, sumazéjus fotono energijai, sumazéja ir spinduliuotés daznis, o bangos ilgis
padidéja.

Taigi, Komptono efektas yra grynai dalelinis reiskinys: jis aprasomas taip pat kaip dviejy rutuliu-
ky tamprusis susidiirimas. Tai reiskia, kad spinduliuotés bangos ilgio padidéjima Komptono sklaidos
metu galima iSreikSti remiantis energijos ir judesio kiekio tvermés désniais. Vienintelis skirtumas,
palyginti su dviejy rutuliuky tampriuoju susidiirimu, yra tas, kad fotono energijg reikia skaiciuoti pagal
(3.1.1) formule, o fotono judesio kieki — pagal (3.1.3) formulg. Kadangi elektronas dél saveikos su fotonu
gali igyti reliatyvistinj greitj, tai energijos tvermeés désnio iSraiSkoje naudosime reliatyvistine elektrono
kinetinés energijos israiska (m — mo) ¢*, kur m yra elektrono reliatyvistiné masé:

My

m=——— (3.3.1)
1- (U / c)
Cia v yra elektrono greitis, o m,=9,10939-10" kg yra elektrono rimties masé. Ta pa¢ia masés m israiska

(3.3.1) reikia naudoti ir elektrono judesio kiekio iSraiskoje muv. Reliatyvistiniai energijos ir judesio kiekio
tvermés désniai, kai fotonas tampriai susiduria su nejudanciu elektronu, yra tokio pavidalo:

hv = hv' +(m—my)c?, (3.3.2a)
p=p +my (3.3.2b)

(zr. 1 pav.). Cia hvir hV' yra fotono energija iki ir po susidiirimo, v ir m yra elektrono greic¢io vektorius ir

31

moduliai yra p = hvic ir p' = hv'/c). (3.3.2b) lygtyje perkeliame p’ | kairigjg puse ir pakeliame kvadratu abi
Sios lygties puses:

hv =hv'+(m—my)c’, (3.1.3a)
2 ! 2 !

(mv)2=[h—vj +(h—vj L M s (3.1.3b)
C C C C

Cia @ yra kampas tarp vektoriy p’ ir p, t. y. sklaidos kampas (zr. 1 pav.). Jrase (3.3.1) j (3.3.3a,b), turime
dviejy lygciy sistema atzvilgiu dviejy nezinomyjy v ir v. Jg iSsprende¢ ir pasinaudoje sarySiu tarp bangos
ilgio A ir daznio v= ¢/, i§vedame tokig fotono bangos ilgio pokycio israiska:

Axlle’—/l=c(i,—lj=i(l—cos9). (3.3.4)
viv) mc



'
I8sklaidytasis fotonas
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Krintantysis fotonas } / 0
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Q Komptono atatrankos elektronas

N

~
~
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N

A
1 pav. Judesio kiekio tvermés désnis, kai nejudantis laisvasis elektronas sklaido fotong: v ir ~v — krintanciojo
fotono daznis ir energija, V' ir £V — iSsklaidytojo fotono daznis ir energija, v ir mv — elektrono greicio ir judesio
p=hvicirp'=hv/c), 8— fotono sklaidos kampas, / yra Planko konstanta, m yra elektrono masé
Taigi,
Al =A-(1-cos0); (3.3.5)

Ac = L 0,024263 A. (3.3.6)
myc
(3.3.5) formulé vadinama Komptono formule, o dydis Ac vadinamas Komptono bangos ilgiu.

Komptono formulé (3.3.5) iSvesta be jokiy elektrono grei¢io v apribojimy. Todél ta formulé
galioja esant bet kokiems v, taip pat ir nereliatyvistiniams grei¢iams. Vadinasi, jeigu iSvedimo metu vietoj
reliatyvistiniy kinetinés energijos ir judesio kiekio israisky ((m — mo)c® ir mv, kur m iSreiskiamas (3.3.1)
reiskiniu) naudojamos nereliatyvistinés israiskos (m00%/2 ir mov), galutinis rezultatas nepasikeiéia.

Smulkesné Komptono sklaidos analizé bus pateikta 3.6.1-3.6.4 poskyriuose.

3.4. Saveikos skerspjiivio ir diferencialinio sgveikos skerspjuvio savokos

Kiekviena galima dviejy daleliy saveikos (,,susidiirimo®) pasekme vadinsime ,,jvykiu®“. Konkre-
taus jvykio (pvz., spinduliuojamojo neutrono pagavimo arba fotono Komptono sklaidos) tikimybe galima
iSreiksti vartojant skerspjtivio sgvoka: kiekviena taikinio dalelé (pvz., elektronas, atomas arba branduo-
lys) pakeiciama jsivaizduojama plokscia sritimi, kuri statmena krintan¢iyjy daleliy judéjimo krypciai ir
kurios plotas parinktas taip, kad duoto jvykio (pvz., spinduliuojamojo neutrono pagavimo arba Komptono
sklaidos) tikimybé sutapty su tikimybe, kad krintancioji dalelé pataikys ] $ig sritj. Taip apibréztas plotas o
vadinamas to jvykio skerspjiviu. Taigi, sakoma ,,spinduliuojamojo neutrono pagavimo skerspjivis®,
,Komptono sklaidos skerspjiivis® ir t.t. Zinant skerspjivi, duoto jvykio tikimybe galima apskai¢iuoti
pagal geometrinés tikimybés skaic¢iavimo taisykles toliau aprasytu biidu.

Jeigu taikinio daleliy koncentracija yra n, tada ploto S ir nyksta- dx
mojo storio dx medziagos sluoksnyje yra #-S-dx taikinio daleliy. Pilnuti- N
nis $iy daleliy ,,plotas* dS”, kuris uzdengia dalj ploto S, yra lygus skers-
pjuviy ploty sumai, t. y. dS"= on-S-dx (zr. 2 pav.). Kadangi apibrézto

judesio kiekio krintanciaja dalele apraso ploks¢ioji de Broilio banga,

kurios modulio kvadratas yra vienodas visuose taikinio pavirSiaus @ C

taskuose, tai yra vienoda tikimybe, kad dalelé pataikys j bet kurj S ploto ! o

pavirsiaus taska. Todél tikimybé dP, kad krintancioji dalelé ,,pataikys* | O O/

kurig nors dx storio sluoksnyje esancig taikinio dalele, yra lygi ploty i O

santykiui: O
dP:%:andx. (3.4.1) @

Si sarysj taip pat galima laikyti saveikos skerspjiivio o apibréztimi: sa-
veikos skerspjiivis o yra lygus saveikos tikimybés dP ir vienetiniame 2 pav. Saveikos skerspjuvio &
plote esanciy daleliy skaiciaus n-dx santykiui. aiSkinimas

Kiekvienas jvykis apibiidinamas savo skerspjiiviu. Pvz., neutrono tampriosios sklaidos skerspji-
vis bendruoju atveju skiriasi nuo spinduliuojamojo neutrono pagavimo skerspjuvio. Pagal nesutaikomyjy
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vykiy tikimybiy sumos taisykle, visy galimy jvykiy skerspjiiviy suma nusako pilnutinj daleliy sgveikos
(susidiirimo) skerspjtivi:

o= Zo; ; (34.2)

¢ia o; yra i-tosios rasies susidiirimo skerspjiivis.
Analogiskai apskaiCiuojamas ir pilnutinis (arba konkrecios sgveikos) skerspjiivis, kai egzistuoja
keliy riisiy taikiniai. Tada sgveikos skerspjuvis yra lygus

o= Zpl.al. ; (3.4.3)

¢ia p; yra i-tosios rusies taikinio daleliy santykinis kiekis (t. y. tos rtsies taikinio daleliy koncentracijos ir
pilnutinés taikinio daleliy koncentracijos santykis), o o; yra duotosios riiSies sgveikos (arba suminis keliy
sgveiky) skerspjuvis sgveikaujant tik su i-tosios rusies taikinio dalelémis.

Branduoliniy reakcijy skerspjivius jprasta isreiksti barnais (b). 1 b= 10" m”.

Is (3.4.1) iSplaukia, kad susidiirimo tikimybé P yra proporcinga dalelés nueitam keliui x.
Vidutinis atstumas /, kurj nulékus dalelei, tikimybé P tampa lygi vienetui, vadinamas dalelés vidutiniu
laisvuoju keliu duotojoje medziagoje (Zodis ,,vidutinis* toliau bus daZnai praleidziamas). Sio dydzio
prasmé — tai vidutinis atstumas, kurj nulekia dalelé tarp dviejy susidiirimy. Pagal (3.4.1) vidutinis laisva-
sis kelias lygus

I=—. (3.4.4)
on

Sia laisvojo kelio iSraiska galima gauti $iek tick vaizdesniu badu. Ju-
dant dalelei, ji saveikauja tik su tomis medziagos dalelémis, kurios
priklauso ,,vamzdeliui®, kuris gaubia dalelés trajektorija ir kurio
skerspjuvio plotas lygus sgveikos skerspjuviui o (zr. 3 pav.). Me-
dziagos daleliy skaicius N Siame vamzdelyje lygus jo tirio ox ir da-
leliy koncentracijos n sandaugai:

N=oxn;
Cia x yra dalelés trajektorijos ilgis. Aisku, kad vidutinis atstumas,
kurj nulekia dalelé tarp dviejy susidiirimy, yra lygus pilnutinio nu-
léktojo atstumo x ir susidiirimy skaiciaus santykiui. Kadangi susidirimy skai¢ius lygus daleliy skaic¢iui N
minétame ,,vamzdelyje®, tai laisvasis kelias lygus

(3.4.5) 3pav:V'V1F1ut1p10 laisvojo kelio
apskaiciavimui

=X > L (3.4.6)
N oxn on

Reikia turéti omenyje, kad sgvoka ,,laisvasis kelias* nusako dalelés laisvojo judéjimo kelig, t. y. atstuma,
kurj dalelé nueina tarp dviejy bet kokios rusies saveiky. Todél, grieztai kalbant, (3.4.6) reiskinys turi
laisvojo kelio prasme tik tada, kai o yra pilnutinis saveikos skerspjuvis. Jeigu (3.4.6) reiskinyje vietoj
pilnutinio sgveikos skerspjiivio o naudojamas dalinis skerspjiivis, kuris nusako vienos konkrecios rtsies
sgveika, tada gautojo dydzio prasmé — vidutinis dalelés kelias tarp dviejy duotosios risies susidiirimy.
Jeigu egzistuoja keli sgveikos vyksmai, tada Sis kelias néra ,,laisvas tikrgja to Zodzio prasme, nes tarp
dviejy tos rusies susidiirimy yra galimi ir kity rasiy susidirimai. Taciau, kad buty trumpiau, Sis kelias taip
pat kartais vadinamas ,laisvuoju keliu“ (duotosios riiSies susidirimy atzvilgiu), nors jis visada yra
didesnis uz tikraji laisvajj kelia (jeigu yra galimi kity rusiy susidirimai). IS (3.4.2) ir (3.4.6) iSplaukia, kad
tikrajam laisvajam keliui / atvirkstinis dydis yra lygus atvirkstiniy ,,daliniy* laisvyjy keliy sumai:

L Zl ; 3.47

I L
¢ia [; yra vidutinis dalelés kelias tarp dviejy i-tosios riiSies susidirimy.

Duotojo jvykio skerspjiivio o ir taikinio daleliy koncentracijos n sandauga on vadinama to jvykio
makroskopiniu skerspjiviu (2). Taigi, galima teigti, kad makroskopinis skerspjivis yra taikinio tiirio
vienetg atitinkantis sgveikos skerspjiivis. Pagal (3.4.1) makroskopinis skerspjiivis nusako duotosios riiSies
sgveikos jvykio tikimybe krintancios dalelés kelio vienetui, o pagal (3.4.4) makroskopinis skerspjiivis yra
lygus atvirkstiniam vidutiniam keliui tarp dviejy duotosios rusies susidiirimy:

Zzgzanzl. (3.4.8)
dx /

Tam tikrais atvejais makroskopinis skerspjiivis yra lygus spinduliuotés silpimo koeficiento komponentei,
kuri susijusi su duotosios rusies sgveika (toks atvejis bus aptariamas 3.6.7 poskyryje kalbant apie y
spinduliuotés silpimg medziagoje).
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Daznai mus domina ne vienos krintanciosios dalelés sgveikos su taikiniu tikimybé, o pilnutinis
sgveikos jvykiy skaiCius per laiko vieneta duotajame tiryje V. Vienos krintanciosios dalelés sgveikos su
taikiniu tikimybé per laiko vieneta (dP/d¢) gaunama padalijus (3.4.1) lygybe i$ laiko d¢, per kurj dalelés
nueina atstuma dx. Taigi,

dpP
—=0onv; (3.4.9)
de
¢ia v yra krintan¢iosios dalelés greitis. Sgveikos jvykiy skai¢iy duotajame tiiryje V' per laiko vieneta
pazymésime raide R (,,reakcijos sparta). Sis dydis lygus pilnutinio krintanéiyjy daleliy skaiéiaus tiryje V'
ir vienos dalelés saveikos tikimybés per laiko vieneta dP/d¢ sandaugai. Jeigu krintanCiyjy daleliy koncent-
racija ny, yra pastovi, jy skaicius tiryje V yra lygus ny V. Vadinasi,
R=onvn,V=0cNvn,=cNj=2j; (3.4.10)
¢ia N=nV yra taikinio daleliy skaicius tiiryje V, o j = vny, yra krintan¢iyjy daleliy srauto tankis (daleliy
skaicius ploto vienetui per laiko vienetg).

Saveikos (reakcijos) produktai
(pvz., issklaidytieji neutronai arba foto-
nai, kurie emituojami spinduliuojamojo
neutrono pagavimo metu) gali islékti
jvairiomis kryptimis. Daznai sgveikos
produkty (antriniy daleliy) iSlékimo
krypciy kampinis pasiskirstymas suteikia
informacijos apie taikinio daleles arba
apie  sgveikos  prigimti.  Siekiant
apibudinti §] kampinj pasiskirstyma,
vartojama  diferencialinio  sgveikos
skerspjuvio  savoka.  Diferencialinis
saveikos skerspjuvis apibréziamas $itaip.
Tarkime, kad tikimybé dP, kuri yra
(3.4.1) lygybés kairiojoje puséje, yra ne —wi
bet kurio duotosios rusies saveikos
jvykio tikimybé, o tik tokio jvykio, po
kurio dalelé iSlekia j nykstamgjj erdvinj 4 pav. Diferencialinio saveikos skerspjivio apskai¢iavimui
kampa d¢2 duotgja kryptimi, kurig
nusako kampai @ ir ¢ (Zr. 4 pav.). [Erdvinis kampas (2 — tai sferos segmento ploto ir sferos spindulio
kvadrato santykis. Kadangi r spindulio sferos plotas yra 4772, tai didZiausia galima (2 reik§mé yra 4m.]
Kadangi d(2yra nykstamasis dydis, tai ir tokio jvykio skerspjiivis yra nykstamasis dydis do. Dydziy doir
d2 santykis do/d(2 vadinamas diferencialiniu sqveikos skerspjiviu arba kampiniu sqveikos
skerspjitviu. Ji zymésime o, Taigi, diferencialinis skerspjlivis yra antrinés dalelés i§lékimo | vienetinj
erdvinj kampa duotaja kryptimi (6, @) skerspjiivis. Diferencialinis skerspjuvis iSreiskiamas barnais
steradianui (b/sr). Kaip parodyta 4 pav., € yra kampas tarp krintanciosios dalelés krypties ir antrinés
dalelés islékimo krypties (galimos vertés — nuo 0 iki ), o ¢ nusako pastarosios krypties projekcija i
statmeng kritimo krypciai plokstuma (galimos vertés — nuo 0 iki 2m). Jeigu pirminés dalelés judéjimo
krypti sutapatinsime su sferinés koordinaciy sistemos z aSies kryptimi, tada kampas 6 yra tos koordinaciy
sistemos polinis kampas, o kampas ¢ yra azimutinis kampas. Kampas @ kartais vadinamas sklaidos
kampu. Filnutinis (,,integralinis*) skerspjiivis lygus diferencialinio skerspjivio integralui visy krypciy
atzvilgiu :

VAV a Ve Wy 2
Krintancioji dalelé

o=|0,d2= 27[d¢1I o,sinfdé. (3.4.11)
o 0

Bendruoju atveju oy, priklauso nuo abiejy kampy & ir @4. Taciau, kai krintanCioji spinduliuoté néra
poliarizuota (t. y. kai krintan¢iyjy daleliy sukiniy visos kryptys yra lygiavertés), o, priklauso tik nuo 6.
Tada (3.4.11) formulé supaprastéja:

a=2nfag sin&dé . (3.4.12)
0

! Pagal erdvinio kampo apibréztj sferos ploto elementas yra r*dQ. Sferinése koordinatése tas pats ploto elementas
iSreiskiamas $itaip: #*sin 0d@dg. Todél dQ = sin dOd .
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Pagal (3.4.1) diferencialinj skerspjivj galima iSmatuoti Sitaip. | taikinio medziagos sluoksnj,
kurio storis w, nukreipiamas lygiagretus daleliy srautas @, (tai yra krintanc¢iyjy daleliy skaicius per laiko
vieneta). [Smatuojamas antriniy daleliy srautas A@ i duotajj maza erdvinj kampa A2 (tai yra tomis krypti-
mis i$lékusiy antriniy daleliy skaicius per laiko vieneta). Santykis A@/ @, nusako sgveikos, po kurios
antriné dalelé islekia j erdvin] kampa A€, tikimybe AP:

AP=AD/D,. (3.4.13)
Antra vertus, pagal (3.4.1) §i tikimybé lygi
AP=Ac-n-w, (3.4.14)
kur Ao yra islékimo i erdvinj kampa A2 skerspjuvis. [rase (3.4.14) j (3.4.13), gauname:
A= 2P (3.4.15)
D nw

Jeigu AQ yra pakankamai mazas, tada diferencialinj skerspjiivi duotaja kryptimi galima apskaiciuoti
pagal apytiksle lygybe
oo, ~Ac/AQ. (3.4.16)
Isvedant diferencialinio skerspjuvio teoring iSraiska, ji patogiau iSreiksti daleliy srauto tankiu.
Srauto tankis — tai srautas pro vienetinio ploto pavirSiy (daleliy skaiCius laiko vienetui ir ploto vienetui).
Antriniy daleliy srauto tankj duotgja kryptimi (6, ¢) dél saveikos su viena taikinio dalele Zymésime j.
Tada antriniy daleliy srautas | nykstamajj erdvinj kampg d(2 ta pacia kryptimi dél saveikos su visomis
taikinio dalelémis yra lygus
d®=Njr’dQR=S-w-n- jr’dQ; (3.4.17)
¢ia r yra atstumas nuo sklaidos srities iki stebéjimo tasko (laikoma, kad $is atstumas yra daug didesnis uz
sklaidos srities matmenis), #*d£2 yra r spindulio sferos ploto elementas, kuris atitinka erdvinj kampg d.(2,
N = S-w-n yra taikinio daleliy skaicius, o S yra ,,apSaudomojo* sluoksnio pavirSiaus plotas. Krintanciyjy
daleliy srautas lygus
D, =5j,, (3.4.18)
kur j, yra krintan¢iyjy daleliy srauto tankis. (3.4.15) reiSkinyje peréje prie nykstamyjy dydziy ir atsizvelge
1(3.4.17) bei (3.4.18), matome:

op =L (3.4.19)
Jo
(kadangi j ~ 1/, tai diferencialinis saveikos skerspjivis nepriklauso nuo r).

3.5. Jonizuojanciosios spinduliuotés rays

Jonizuojancioji spinduliuoté — tai subatominiy daleliy (pvz., fotony, elektrony, pozitrony, nukle-
ony, branduoliy) srautas, kurio poveikis medziagai pasireiskia tuo, kad medziagos atomai yra jonizuo-
jami, t. y. i§ atomy yra iSlaisvinami elektronai. Norint i§laisvinti elektrong i$ atomo, reikia atlikti tam tikra
darba. Sis darbas yra lygus spinduliuotés daleliy arba dél spinduliuotés poveikio atsiradusiy antriniy
elektringyjy daleliy kinetinés energijos sumazéjimui. Todél atomo jonizavimas tampa galimas tik tada,
kai spinduliuotés daleliy arba antriniy daleliy energija yra didesné uz tam tikrg ribing verte — atomo
jonizacijos energijg, kuri lygi atomo elektrony maziausiajai ry$io energijai. Si energija daZniausiai yra
10 eV eilés (1 eV =1,6022:107" J).

Jonizuojancioji spindulivoté gali biiti jvairios prigimties. Tiesiogiai jonizuojancigjq spinduliuote
sudaro didelés energijos elektringosios dalelés, kurios jonizuoja medziagos atomus dél Kulono saveikos
su jy elektronais. Tai, pvz., yra elektronai (beta spinduliuoté), *“He branduoliai (alfa spinduliuoté), kiti
branduoliai. Netiesiogiai jonizuojancigjq spinduliuote sudaro neutraliosios dalelés, kurios tiesiogiai nejo-
nizuoja atomy arba daro tai palyginti retai, taCiau, sgveikaudamos su aplinka, gali sukurti didelés energi-
jos laisvasias elektringasias daleles, kurios daug lengviau tiesiogiai jonizuoja atomus. Tai, pvz., yra dide-
lés energijos fotonai (ultravioletiné, rentgeno ir gama spinduliuoté) ir bet kokios energijos neutronai.
Ivairiy rusiy spinduliuotés daleliy energijos yra pateiktos dviejose lentelése toliau (1 lenteléje yra
pamingétos ir mazesniy fotono energijy elektromagnetinés spinduliuotés riisys).



1 lentelé. Elektromagnetiniy bangy skalé

Spektro sritis

Apytikslis bangos ilgiy
diapazonas

Apytikslis fotono energijy
diapazonas

Radijo bangos

100000 km — 1 mm

110" eV —0,001 eV

Infraraudonieji spinduliai

I mm —0,75 um

0,001 eV-1,7eV

Regimoji $viesa

0,75 um — 0,4 um

1,7eV-3,1eV

Jonizuojancioji elektromagnetiné spinduliuoté:
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Ultravioletiniai spinduliai 0,4 pm — 10 nm 3,1eV-100eV
Rentgeno spinduliai 10 nm — 0,001 nm 100 eV — 1 MeV
Gama (y) spinduliai <0,1 nm > 10 keV

2 lentelé. Dalelinés jonizuojanciosios spinduliuotés energija

Apytikslis daleliy energijy diapazonas
4 MeV -9 MeV
10 keV — 10 MeV

Spinduliuotés riisis
Alfa (o) dalelés (*He branduoliai)
Beta (p3) dalelés (elektronai ir pozitronai)

Siluminiai neutronai <0,4eV
Tarpiniai neutronai 0,4 eV —200 keV
Greitieji neutronai > 200 keV

1 MeV — 100 MeV

Branduoliy skeveldros ir atatrankos branduoliai

Daleliy sgveikos su medziaga ypatybés priklauso nuo daleliy prigimties (tiksliau, nuo jy masés ir
elektros krtivio). Todél pagrindinius sgveikos vyksmus patogiausia nagrinéti atskirai iy jonizuojanciosios
spinduliuoteés tipy:

1) sunkiosios elektringosios dalelés,
2) lengvosios elektringosios dalelés,
3) fotonai (neturincios elektros kruvio dalelés, kuriy rimties masé lygi nuliui),

4) neutronai (neturincios elektros kriivio sunkiosios dalelés).

3.6. Gama spinduliuotés sgveika su medziaga

Kaip ir elektringyjy daleliy (pvz., elektrony, protony, a daleliy), vy kvanty sgveika su medziaga
yra elektromagnetinés prigimties. Taciau Sios sgveikos fizikinis mechanizmas yra kitoks negu elektringy-
ju daleliy, nes:

1) v kvantai neturi elektros kriivio, todél jie nedalyvauja Kulono sgveikoje. Palyginti su elektringosiomis
dalelémis, y kvantai daug reciau saveikauja su elektronais ir branduoliais. y kvantas sgveikauja su
elektronu labai maZoje erdvés srityje, kurios matmenys yra 107" m eilés, t. y. trimis eilémis maZesni
uz tarpatominius atstumus. Todél y kvanto sgveikos su medziagos atomu arba laisvuoju elektronu
skerspjiivis yra daug mazesnis uz elektringyjy daleliy sgveikos skerspjiivi.

2) v kvanty rimties masé lygi nuliui, todél jy greitis visada lygus Sviesos grei¢iui. T.y. y kvantai
medziagoje negali biiti 1étinami. Jie gali buti tik sugeriami arba iSsklaidomi. Kiekvienos saveikos
metu labai pakinta y kvanto savybés: sugerties atveju jis nustoja egzistuoti, o sklaidos atveju gali labai
pasikeisti judéjimo kryptis (be to, sklaidos metu daznai labai pasikeicia ir y kvanto energija). Palygi-
nimas — elektringosios dalelés energija praranda palyginti létai, kai dalelé, judédama medziagoje,
daug karty sgveikauja su atomais, kurie yra arti dalelés trajektorijos.

Medziagoje y spinduliuoté yra sugeriama ir sklaidoma. Fotono (y kvanto) sugertis — tai fotono
sgveika su medziaga, kurios metu fotonas iSnyksta, o visa jo energija perduodama medZziagos atomams
arba virsta antriniy daleliy energija. Egzistuoja du y spinduliuotés sugerties mechanizmai — fotoefektas ir
elektrono-pozitrono pory kiirimas (jie bus aptariami 3.6.5 ir 3.6.6 poskyriuose). Sklaidos metu fotonas
perduoda medziagos atomui arba laisvajam elektronui tik dalj savo energijos ir pakeicia judéjimo krypti.
Jeigu bandinys apSvieCiamas lygiagreciu spinduliuotés pluostu, tada, matuojant peréjusio pro bandinj tos
pacios krypties spinduliuotés intensyvuma, sklaida ir sugertis pasireiskia vienodai: dél abiejy $iy reiskiniy
pradinés krypties fotony srautas sumazéja. Bitent taip matuojamas spinduliuotés silpimo koeficientas z.
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Silpimo koeficientas yra atvirkstinis medziagos storiui, kurj praéjusios spinduliuotés intensyvumas yra
e =2,7183 karty mazesnis uz pradinj tos pacios krypties spinduliuotés intensyvuma. Taigi, silpimo koefi-
cientg lemia ir sugertis, ir sklaida. Todél praktikoje sklaida daznai néra skiriama nuo sugerties, o silpimo
koeficientas vadinamas sugerties koeficientu. Taciau sklaida skiriasi nuo sugerties tuo, kad nekeiCia
pilnutinio fotony srauto (visomis kryptimis). Sklaida tiriama matuojant spinduliuotés intensyvuma
kryptimis, kurios skiriasi nuo pradinés spinduliuotés krypties.

3.6.1. Klasikiné sklaida ir Komptono sklaida

Kaip minéta 3.3 poskyryje, klasikiné elektrodinamika teigia, kad sklaidos metu spinduliuotés
daznis nepakinta. Elektromagnetinés spinduliuotés sklaida, kurios metu nepakinta jos daznis, vadinama
koherentine sklaida (priesingu atveju sklaida vadinama nekoherentine sklaida). Jeigu elektromagnetines
bangas sklaido laisvieji elektronai, tada klasikiné koherentiné sklaida vadinama Temsono sklaida, o jeigu
jas sklaido atomy elektronai ir jeigu bangos ilgis yra daug didesnis uz atomo matmenis, tada klasikiné
koherentiné sklaida vadinama Reiléjaus sklaida (angl. Rayleigh scattering)®.

Kvantinés mechanikos pozitiriu sklaidos jvykis — tai dviejy daleliy — fotono ir elektrono arba
fotono ir atomo — susidirimas. Jeigu fotonas susiduria su laisvuoju elektronu, tada tokia sgveika yra tamp-
rioji, nes jos metu nekinta daleliy kinetiniy energijy suma. Daleliy energijas ir judesio kiekius po susidiiri-
mo nusako energijos ir judesio kiekio tvermés désniai (zr. 1 pav. 3.3 poskyryje). IS Siy désniy iSplaukia,
kad dél atatrankos sklaidos metu fotonas dalj savo energijos ir judesio kiekio perduoda elektronui. Dél to
fotono energija ir daznis sumazéja (taigi, sklaida yra nekoherenting). Sis reiskinys, kurj 1922 m. aprasé
amerikieciy fizikas A. Komptonas, tapo vienu i$ kvantinés mechanikos kertiniy akmeny, nes jis parode,
jog elektromagnetiné spinduliuoté turi daleliy savybiy. Tokia sklaida, kurios metu sumazéja spinduliuotés
daznis, vadinama Komptono sklaida, o daznio sumazéjimas (ir atitinkamas bangos ilgio padidéjimas)
vadinamas Komptono efektu. Dazniausiai fotonas perduoda elektronui didele savo energijos dalj. Sie
greitieji elektronai, kurie atsirado dél Komptono sklaidos, yra vadinami Kemptono atatrankos
elektronais. Jie praranda energija medziagoje dél atomy jonizavimo ir dél stabdomojo spinduliavimo.

Fotonui sgveikaujant su daugiaatome molekule arba kietuoju kiinu, yra galimas dar vienas neko-
herentinés sklaidos vyksmas — Ramano sklaida. Ramano sklaidos metu fotono energija gali ir sumazéti, ir
padidéti. Kvantiné mechanika Ramano sklaidg aiskina Sitaip. Fotono energijos dalis gali virsti molekulés
arba kietojo kiino atomy virpéjimo energija arba molekulés sukimosi energija (tada fotono energija suma-
7€ja). Yra galimas ir atvirkStinis vyksmas: fotonas gali gauti energija i§ molekulés, kuri yra suzadintos
virpéjimo arba sukimosi biisenos (tada fotono energija padidéja, o tos molekulés virpé€jimo arba sukimosi
energija tokiu paciu dydziu sumazéja). Egzistuoja apytikslis klasikinis Ramano sklaidos aiSkinimas, kuris
tinka tik tam tikrais atskirais atvejais. Taigi, grieztai kalbant, elektromagnetinés spinduliuotés nekoheren-
tiné sklaida yra galima ne tik kvantinés mechanikos pozitriu, bet ir klasikinés fizikos pozitiriu. Toliau }
Ramano sklaida neatsizvelgsime, nes: 1) jos intensyvumas yra daug karty mazesnis uz koherentinés sklai-
dos intensyvuma, 2) ji yra svarbi tik esant mazoms fotony energijoms (elektronvolty eilés), 3) ji pasireis-
kia tik tada, kai spinduliuot¢ sgveikauja su daugiaatome sistema (o ne su izoliuotais atomais).

Komptono efektas yra pagrindinis veiksnys, dél kurio vyksta kietosios rentgeno spinduliuotés ir
vidutiniy energijy gama spinduliuotés (t. y. elektromagnetinés spinduliuotés, kurios kvanto energija yra
tarp 0,1 MeV ir 1 MeV) energijos perdavimas medziagoms, kurios sudarytos i$ lengvyjy elementy atomy
(pvz., vanduo ir organiniai junginiai). Praktikoje Komptono efektas taikomas, jrengiant apsaugg nuo y
spinduliuotés i§ mazo tankio medziagy (betono, plyty, gelezies ir kt.), kuriose, esant pradinei fotony
energijai, sugertis yra silpna. Mat, mazéjant fotono energijai dél daugkartiniy susidiirimy su elektronais,
didéja jo sugerties (fotoefekto) tikimybé.

Fotonus gali sklaidyti ne tik laisvieji elektronai, bet ir atomai (tiksliau, atomy elektronai). Jeigu
tokios sklaidos metu dalis fotono energijos virsta atomo vidine energija, tada sklaida taip pat yra
vadinama Komptono sklaida. Taigi, Komptono sklaida dél fotono sgveikos su atomu (o ne su laisvuoju
elektronu) néra tamprioji. Vykstant Komptono sklaidai, atomas gali biiti ir jonizuojamas, ir tik suzadina-
mas (be jonizavimo). Bet kuriuo atveju beveik visas fotono energijos sumazéjimas yra lygus atomo
vidinés energijos padidéjimui (atomo atatrankos kinetiné energija yra palyginti maza, ir jos galima nepai-
syti). Jeigu atomas jonizuojamas, tada (nepaisant atomo atatrankos energijos), fotono energijos nuostoliai
yra sudaryti i§ dviejy daliy: Komptono atatrankos elektrono kinetiné energija ir to elektrono rysio energija
atome (elektrono rysio energija — tai darbas, kurj reikia atlikti paSalinant elektrong i§ duotojo elektrony
sluoksnio).

% Jeigu bangos ilgis néra daug didesnis uz atomo matmenis, sklaidos ypatybés priklauso nuo atomo sandaros, kuriai
apibudinti reikalinga kvantiné mechanika. Todél $iuo atveju klasikinés elektrodinamikos formulés netinka.
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Elektrono rysio energijos arba atomy suzadinimo energijos vaidmuo Komptono sklaidos metu
tampa svarbus tik tada, kai fotono energija néra daug didesné uz atomo viduting suzadinimo energija 7 .
Taciau tada Komptono sklaidos tikimybé tampa daug mazesné uz kity saveikos vyksmy — fotoefekto ir
tampriosios sklaidos — tikimybe. Todél praktikoje | Komptono sklaidg reikia atsizvelgti tik tada, kai
fotono energija yra daug didesné uz 7 . Tokiu atveju Komptono sklaidos metu atomas beveik visada yra
jonizuojamas ir sklaida vyksta beveik taip pat kaip sklaida laisvuoju elektronu. Atomy vidutinés
suzadinimo energijos yra mazesnés uz 1 keV. Todél, kai atomy elektronai sklaido fotonus, kuriy energija
didesné uz 100 keV, galima taikyti laisvyjy elektrony artinj. Be to, kai K sluoksnio elektrony rysio energi-
ja yra daug mazesné uz krintanciojo fotono energija, fotoefekto tikimybé yra maza, todél tokiu atveju
galima teigti, kad y kvantai, kuriy energija mazesné uz 1 MeV, sagveikauja su medziaga tik dél sklaidos.

Jeigu fotono energija néra daug (bent 100 karty) didesné uz K sluoksnio elektrony rysio energija,
tada, be Komptono sklaidos, pasireiskia ir kitokio tipo sklaida — fotony tamprioji sklaida atomais. Tokios
sklaidos metu atomas néra nei jonizuojamas, nei suzadinamas, o fotono energija praktiskai nepakinta (tai
iSplaukia i§ energijos ir judesio kiekio tvermés désniy). Taigi, tokia sklaida yra koherentiné. Tokio jvykio
tikimybé yra didZiausia, kai y kvantg sklaido sunkiyjy elementy atomy vidiniy sluoksniy elektronai, kuriy
maziausioji suzadinimo energija yra palyginti didelé. Koherentiné sklaida pasireiskia tuo, kad iSsklaidyto-
je vy spinduliuotéje yra ir pradinio bangos ilgio komponenté. Koherentiné sklaida tampa vyraujanciu
sklaidos mechanizmu, kai fotono energija yra mazesné uz 10 keV (kuo didesnis elemento atominis nume-
ris, tuo platesniame energijy intervale vyrauja koherentiné sklaida). Pvz., vykstant 0,5-2,5 A bangos ilgio
(5-25 keV fotono energijos) rentgeno spinduliy sklaidai kristaluose, vyrauja koherentiné sklaida. Biitent
dél to yra galima tokio bangos ilgio rentgeno spinduliy difrakcija kristaluose. Koherentine sklaidg galima
aprasyti klasikinés fizikos metodais. Mazéjant y kvanto energijai arba didéjant sklaidanciosios medziagos
atominiam numeriui, koherentinés sklaidos tikimybé didéja. Vykstant vidutinés ir didelés energijos
(> 500 keV) y kvanty sklaidai mazo atominio numerio medziagose (pvz., aliuminyje), koherentiné sklaida
praktiskai nepasireiskia ir galima laikyti, kad vienintelis sklaidos vyksmas yra Komptono sklaida.

Kitas ribinis atvejis, kai tinka klasikinis apraSymas — tai regimosios Sviesos arba Zemesniy dazniy
elektromagnetinés spinduliuotés sklaida laisvaisiais elektronais. Kaip jrodyta 3.3 poskyryje, spinduliuotés
bangos ilgio padidé¢jimas, kurj sukelia Komptono efektas, nepriklauso nuo spinduliuotés daznio ir yra
mazesnis uz 0,05 A. Taigi, kai spinduliuotés bangos ilgis virsija 1000 A, Komptono efekto sukeltas
santykinis bangos ilgio padidéjimas tampa beveik nepastebimas, todél sklaidg galima laikyti koherentine
(Tomsono) sklaida.

Ankséiau suformuluoti désningumai ir apibréztys yra apibendrinti 3 lenteléje. Sioje lenteléje /v
yra fotono energija, 0 moc® =511 keV yra elektrono rimties energija (m, yra elektrono rimties mas¢, o ¢
yra $viesos greitis).

3 lentelé. Elektromagnetinés spinduliuotés sklaidos rasys

Klasikin¢ fizika Kvantiné fizika

Pavad. Koher. | Pavad. | Koher. Ribiniai atvejai
Sklaida Tomsono Taip |Komptono | Ne [Kai hv<<my’, Komptono sklaida laisvaisiais elektro-
laisvaisiais [sklaida sklaida nais galima laikyti Tomsono sklaida (t. y. aprasSyti klasi-
elektronais” kinés fizikos metodais).
Netamprioji - — |Komptono | Ne |Kai hv>mgc’, sklaidg atomais galima apradyti taip pat,
sklaida sklaida kaip sklaida laisvaisiais elektronais; atomas sklaidos me-
atomais tu yra jonizuojamas. Be to, §iuo atveju Komptono sklaida

yra vyraujantis sklaidos procesas.

Kai hvtampa mazesné uz valentiniy elektrony rysio
energija, jonizavimas tampa negalimas ir netampriosios
sklaidos metu atomas yra tik suzadinamas. Be to, Siuo at-
veju netamprioji sklaida vyksta daug reciau negu kohe-
rentiné sklaida.

Kai hv yra mazesné uz maziausig suzadinimo energija,
netamprioji sklaida tampa negalima. Tada vyksta tik ko-
herentiné sklaida.

Tamprioji  |Reiléjaus Taip |Koherenti- | Taip |Kai Av> 500 keV, koherentiné sklaida vyksta daug re-
sklaida sklaida né sklaida ¢iau negu Komptono sklaida.
atomais

Kai hv<10keV, koherentiné¢ sklaida yra vyraujantis

sklaidos procesas.

“Fotono sklaida dél saveikos su laisvuoju elektronu visada yra tamprioji, nes jos metu nekinta elektrono ir fotono
kinetiniy energijy suma.
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3.6.2. Sqrysiai tarp fotono energijos, elektrono energijos ir sklaidos kampo

Toliau, nagrinédami Komptono sklaidg, remsimés prielaida, kad fotonus sklaido laisvieji elektro-
nai (0 ne atomai), nes, kaip minéta 3.6.1 poskyryje, dazniausiai praktikoje pasitaikanciais atvejais elekt-
rono ry$io energija atome neturi didelés jtakos Komptono sklaidai. Kaip parodyta 1 pav. (3.3 poskyryje),
dél Komptono sklaidos vietoj pirminio y kvanto, kurio energija /v, atsiranda i$sklaidytasis y kvantas,
kurio energija 2V’ < hv, o elektronas, kuris i§sklaidé y kvantg, jgyja kineting energija Ec = hv—hV.

Pasinaudojus energijos ir judesio kiekio tvermés désniais, galima gauti sarysj tarp iSsklaidytojo
fotono energijos 4V, krintanc¢iojo fotono energijos /v ir fotono sklaidos kampo & bei sarysj tarp
Komptono atatrankos elektrono energijos Ec ir jo i§lékimo kampo ¢ (kampai @ ir ¢ atskaitomi nuo fotono
pradinés judéjimo krypties kaip pavaizduota 1 pav. 3.3 poskyryje):
= hv ’

1+(1—cosO)y

B 2hvy _ y(l—cosf) (3.6.1)
c= s =hv ,
1+2y+(+p)tg” @ 1+y(1—cos8)
tg(gjzc—tgq); dia y =
2 I+y myc

Kadangi spinduliuotés bangos ilgis A ir daznis v yra susij¢ sarySiu v=c/4, tai pirmajg (3.6.1) lygybe
galima uzraSyti §itaip:

R

Ad=A.(1-cosB); (3.6.2)
¢ia AZ yra fotono bangos ilgio padidéjimas dél Komptono sklaidos, € yra sklaidos kampas, o Ac yra
elektrono Komptono bangos ilgis: 2. =h/(m,c)=0,024263 A. (3.6.2) formul¢ vadinama Komptono
formule (ji iSvesta 3.3 poskyryje).

Is Komptono formulés (3.6.2) i$plaukia, kad Komptono efektas stipréja didéjant sklaidos kampui
0 (zr. 5 pav.). Kitaip sakant, didéjant sklaidos kampui, didéja energija, kurig fotonas perduoda elektronui
(atatrankos energija). Didziausias galimas bangos ilgio padidéjimas atitinka sklaidg kampu 6= (kai
fotono judéjimo kryptis pasikei¢ia j priesingg): tada AA=24c=0,048526 A. Statmena kryptimi (kai
0= m/2) AA sutampa su Ac.

I§ (3.6.1) antrosios lygties iSplaukia, kad Komptono atatrankos elektrono energija yra didziausia
tada, kai ¢ =0 (t. y. kai =), ir §i didZiausioji energija yra lygi

E. - ’;ch . (63 AA
X )
b+ 2hv /
Kai fotono energija didesné uz 1 MeV, /
galima teigti, kad 0,04 /
myc’
Eq 0w ®hv— 02 ~hv-0,25 MeV, (3.6.4) /
o vidutiné atatrankos elektrono energija 0,03 d
apytiksliai lygi pusei krintanciojo fotono
energijos. 0.02
Komptono atatrankos elektrony ’
energijos spektras yra iStisinis: fotonas
gali perduoti elektronui bet kokio didu- 0.01 /
mo savo energijos dalj — nuo nulio iki di- ’ /
dziausios energijos, kurig nusako (3.6.3) /
formulé. A
Sklaidos skerspjiivio iSraiskos ir O’OOOO 20°  40°  60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

skaitinés vertés klasikinés ir Komptono

0
sklaidos atvejais pateiktos 3.6.3 ir 3.6.4 5 pav. Bangos ilgio pokycio dé¢l Komptono efekto priklausomybé

poskyriuose (skerspjiivio savoka apibréz- ~ nuo sklaidos kampo

ta 3.4 poskyryje).
3.6.3. Reiléjaus ir Tomsono sklaidos skerspjuviy klasikinés israiskos
Diferencialinio saveikos skerspjiivio bendroji iSraiSka yra (3.4.19). Nagrinéjant fotony sklaida, j

yra i$sklaidytyjy fotony srauto tankis, o j, yra krintanciyjy fotony srauto tankis. Kadangi klasikinéje
fizikoje ,,fotono* sgvoka nevartojama, tai, norint panaudoti (3.4.19) reiskinj, skai¢iuojant klasikinj sklai-
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dos skerspjiivi, dydzius j ir j, reikia pakeisti atitinkamais energijos srauto tankiais / ir I, (energijos srauto
tankis — tai energijos kiekis, kuris perneSamas pro vienetinio ploto pavirsiy per laiko vieneta):

1

oo = (3.6.5)

1 0
Spinduliuotés energijos srauto tankj toliau vadinsime spinduliuotés intensyvumu. Taigi, [ yra vieno
elektrono i$sklaidytos spinduliuotés intensyvumas atstumu » duotgja kryptimi, o /y yra pradinés spindu-
liuotés intensyvumas. Klasikingje elektrodinamikoje jrodoma, kad ploksciosios elektromagnetinés bangos
intensyvumas lygus

I, =%ch%2 ; (3.6.6)

¢ia &, yra bangos elektrinio lauko & stiprio amplitudé, ¢ yra Sviesos greitis, o & yra elektriné konstanta.
Aptariamuoju atveju (3.6.6) reiskinys nusako krintanciosios bangos intensyvuma. Irase (3.6.6) 1 (3.6.5),
gauname:

2 > P (3.6.7)
&y,

Jeigu krintancioji spinduliuoté yra tiesiSkai poliarizuota (t.y. jeigu jos elektrinio lauko kryptis
visg laikg lygiagreti su viena tiese), tada klasikiniu poziiiriu vykstant sklaidai vieno elektrono iSsklaidytos
spinduliuotés intensyvumo priklausomybé nuo sklaidos krypties yra tokia pati kaip ir pagal harmoninj
désnj iSilgai vienos tiesés judancio kriivininko spinduliuotés intensyvumo kampiné priklausomybé:

I=1, sin’7y. (3.6.8)
Cia 7 yra kampas tarp elektrony virpesiy krypties ir stebéjimo krypties (Zr. 6 pav.), o daugiklis Jm.x

iSreiSkiamas formule

2 42
ew xmax .
B 32nlg,cr? ’ (.65

Op=

max

¢ia e yra elektrono kriivis, @ yra spinduliuotés
(elektrono virpesiy) kampinis daznis, Xp. yra

elektrono priverstiniy virpesiy amplitudé, o r
yra atstumas nuo sklaidos tasko iki stebéjimo
tasko.

Is (3.6.8) formulés iSplaukia, kad,
vykstant tiesiSkai poliarizuotos spinduliuotés " Elektrono virpesiy
sklaidai, iSsklaidytosios spinduliuotés intensy- kryptis
vumo kampinis pasiskirstymas yra simetriskas
atzvilgiu poliarizacijos krypties (zr. 6 pav.).
Kai sklaidoma natralioji (nepoliarizuota) spin-

6 pav. Harmoniniu désniu virpanéio elektrono spinduliuotés
intensyvumo (/) priklausomybé nuo spinduliuotés krypties (7) poli-
nése koordinatése. Intensyvuma nusako ilgis atkarpos, kuri jungia

dqliuoté, skla.idos .metu.elel'drono Vi_rPeSill kry-  koordinagiy centrg su kreive duotaja kryptimi. Erdviné priklauso-
ptis statmenoje spinduliuotés krypCiai plokStu- mybé gaunama apsukus kreive aplink virpesiy kryptj. Maksimalus

moje xy gali biiti bet kokia. Sia kryptj nusako intensyvumas 7, iSreiskiamas (3.4.9) formule
kampas  (zr. 7 pav.). Todél duotuoju kampu &

i8sklaidytosios spinduliuotés intensyvumas turi A

biiti apibréztas kaip (3.6.8) reiskinio vidurkis L _______________ Stebejimo

kampo i atzvilgiu. Apskaic¢iuosime §j vidurkj.
Visy kampo  ver¢iy nuo 0 iki 7 tikimybés yra
vienodos. Taigi, ieSkomasis vidurkis yra lygus ™\
(3.6.8) reiskinio integralui nuo 0 iki = kampo
atzvilgiu, padalytam i$ 7. Norint apskaiciuoti §j \9

kryptis

integralg, reikia kampg 7 iSreiksSti kampu . >
Kadangi visos kampo y vertés yra vienodai Pradiné spinduliuotés !
tikétinos, i$sklaidytos spinduliuotés intensyvu- kryptis !
mas nepriklauso nuo azimutinio kampo ¢ (zr. !
4 pav. 3.4 poskyryje). Vadinasi, pasirinkus
sklaidos kryptj, x asies kryptj visada galima pa- .
sirinkti taip, kad kampas ¢ biity lygus nuliui, y
t. y. kad stebéjimo kryptis priklausyty xz ploks-

tumai (kaip 7 pav.). Tada cos 77=siné-cosy.

~t_
4
|

Elektrinio lauko
virpesiy kryptis

e

7 pav. Kampy 6, wir 7 rysys

Ny



Taigi, duotuoju kampu @ issklaidytosios spinduliuotés intensyvumo vidurkis kampo y atzvilgiu yra

I 7 I 7
I:ﬂjsinzn-dw =ﬂj.(1—cos2 mdy =
T T
0 0 (3.6.10)
(1+cos*@)=1_,,(1+cos” ).

Loox T . 1
=ﬂj.(1—s1n2 0-cos’y)dy =—1I_.
T 2

Cia I,,=1_/2 yra issklaidytos spindu-
liuotés intensyvumas kryptimi 6=m/2 (5i
kryptis yra statmena pradinés spinduliuotés L2
kryp¢iai). Taigi, nepoliarizuotos spinduliuotés
sklaidos intensyvumo kampinis pasiskirstymas
yra simetriskas pradinés spinduliuotés krypties P I

atzvilgiu (zr. 8 pav.). Sis teiginys galioja ne tik —

koherentinei, bet ir Komptono sklaidai. Taciau Pradiné 0
pagal klasikinj modelj intensyvumo kampinis spinduliuotés

pasiskirstymas yra simetri$kas dar ir atzvilgiu kryptis

plokstumos 8= /2 (zr. 8 pav.). T.y. priesin-

gomis kryptimis i$sklaidytos spinduliuotés in-

tensyvumas yra vienodas (kitame poskyryje
pamatysime, kad Komptono sklaidai Sis tei-
ginys negalioja).

8 pav. Issklaidytos nepoliarizuotos spinduliuotés intensyvumo (/)
priklausomybé nuo sklaidos kampo (6) polinése koordinatése
klasikinés sklaidos atveju. Erdviné priklausomybé gaunama apsu-

Irase I iSraiSka (3.6.9) i (3.6.10) ir kus kreive aplink pradinés spinduliuotés kryptj
pasinaudoje¢ (3.6.7) formule, gauname sklaidos
diferencialinio skerspjtivio klasikine iSraiska:

ew'x’

o =W(l+cos2 o). (3.6.11)
Galuting Sio dydzio iSraiska lemia virpesiy amplitudés x,,, priklausomybés nuo @ ir &, pavidalas.
Visy pirma tarkime, kad elektromagnetines bangas sklaido atomy elektronai (Reil¢jaus sklaida).
Pagal klasikinj elektrono judéjimo atome modelj esant iSoriniam harmoniniam elektriniam laukui elektro-
no judéjimas — tai vienmacio harmoninio osciliatoriaus priverstiniai virpesiai. Tokio judéjimo lygtis yra
Sitokia:
d’x  dx
m?JraEJrkx:—eg(t); (3.6.12)
¢ia m yra elektrono masé, x yra elektrony sluoksnio centro nuokrypis nuo pusiausvyros padéties, e yra
elektrono kriivio modulis, & yra elektromagnetinés spinduliuotés elektrinio lauko stipris:
&(t) =& cos(at), (3.6.13)
a yra slopinimo koeficientas, kuris nusako savaiminiy virpesiy amplitudés mazgjima laike dél antrinés
(iSsklaidytos) spinduliuotés, o konstanta k nusako jéga —kx, kuri stengiasi grazinti elektrong j pusiausvyros
padétj. Koeficiento k vaidmuo yra toks pat kaip spyruoklés tamprumo koeficiento, o koeficiento a
vaidmuo yra toks pat kaip trinties koeficiento (t. y. dydzio —a (dx / df) vaidmuo yra toks pat kaip trinties
jégos, kuri veikia grei¢iu dx / d¢ judantj kiing). (3.6.12) lygties deSinioji pusé — tai jéga, kuria elektrinis
laukas veikia elektrong. Kai Sio lauko stiprio laikiné priklausomybé yra (3.6.13) pavidalo, (3.6.12) lygties
sprendinys yra
e /m

J(@ - ) +45°0
Cia ax yra elektrono savyjy virpesiy daznis:

x(t)= cos(wt —9). (3.6.14)

k
Wy =,[—, (3.6.15)
m
. o e e a . 2w e .
o konstantos g ir ¢ apibréziamos sarysiais £ :2— ir tgd =——— . Daugiklis pries kosinusg (3.6.14)
m y; —®

reiSkinyje — tai elektrono priverstiniy virpesiy amplitudé x.x:

xmaxz\/ - eéf/zm — . (3.6.16)
() —o”) +4f o
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Jeigu spinduliuotés kampinis daznis @ yra daug mazesnis uz elektrono savyjy virpesiy kampinj daznj ay
(an yra 10"-10" 57" eilés), o virpesiy slopinimas yra pakankamai silpnas (tiksliau, B << a)g /(4e™)),
tada i§ (3.6.16) iSplaukia, kad elektrony priverstiniy virpesiy amplitudé x..x beveik nepriklauso nuo
spinduliuotés daznio ir yra apytiksliai lygi

L. (3.6.17)
ma,
Todél, kaip akivaizdu (3.6.11) formuléje, iSsklaidytos spinduliuotés sklaidos skerspjuvis (ir intensyvu-
mas) yra proporcingas spinduliuotés daznio o ketvirtam laipsniui. T. y. trumpabangé spinduliuoté sklai-
doma stipriau uz ilgabangg. Biitent tuo aiSkinama dangaus Zydra spalva: Zitirint kryptimi, kuri skiriasi nuo
krypties  Saulg, matoma tik iSsklaidyta Sviesa, kurioje vyrauja trumpabangés komponentés.

Dabar tarkime, kad spinduliuote sklaido laisvieji elektronai (Tomsono sklaida). Tada (3.6.12)
lygties kairiojoje puséje néra trec¢iojo démens, kuris atspindi elektrono ry$j su branduoliu. Jeigu elektrono
virpesiy slopinimas yra silpnas, tada galima nepaisyti ir antrojo démens. Gauname tokia laisvyjy elektro-
ny judéjimo lygtj:

2

d"x
m?:—eé”(t). (3.6.18)
I8 (3.6.18) iSplaukia, kad tuo atveju, kai & yra (3.6.13) pavidalo,
X =X, cos(art); (3.6.19)
¢ia
Ko =22 (3.6.20)
mao

Taigi, Siuo atveju elektrono virpesiy amplitudé yra atvirks¢iai proporcinga spinduliuotés daznio kvadratui.
Iras¢ (3.6.20) i diferencialinio sklaidos skerspjuvio iSraiSka (3.6.11), gauname Tomsono sklaidos
diferencialinj skerspjuvi:

4
e

Cor =W(l +cos’ 0)~4,0-107°(1+cos* 0) [m*]. (3.6.21)
Matome, kad Tomsono sklaidos skerspjuvis nepriklauso nuo spinduliuotés daznio.

Pilnutinis Tomsono sklaidos skerspjuivis gaunamas integravus (3.6.21) reiskinj erdvinio kampo
atzvilgiu pagal (3.4.12) formule:

4
e

2.4 2

=2 ~6,6-107% m?. (3.6.22)
mE e m

Or
Zinant sklaidos skerspjiivj ir remiantis prielaida, kad sklaida yra pagrindinis saveikos su medZiaga
procesas, pagal (3.4.4) formul¢ galima apskaiCiuoti fotono laisvajj kelig duotoje medziagoje. Pvz.,
vandenyje arba biologiniame audinyje vidutiné elektrony koncentracija n ~ 3-10” m™. Jrase $ia verte
kartu su sklaidos skerspjiivio verte (3.6.22) j vidutinio laisvojo kelio i$raiska (3.4.4), gauname, kad fotono
»Klasikinis* laisvasis kelias tokioje terpéje yra /~5cm, t.y. fotonas tarp susidiirimy su elektronais
vidutiniSkai nueina 5 cm.

3.6.4. Komptono sklaidos skerspjiivis

Komptono sklaidos skerspjiivis priklauso nuo fotony energijos, o sklaidos intensyvumo kampinis
pasiskirstymas néra simetriSkas atzvilgiu plokStumos 6= m/2 (sklaidos mazais kampais tikimybé yra
didesné uz sklaidos dideliais kampais tikimybe). Tuo Komptono sklaida skiriasi nuo klasikinés sklaidos
(zr. 3.6.3 poskyrj). Pagal Komptono sklaidos teorija, kurig 1928 m. sukiiré svedy fizikas O. Kleinas ir
japony fizikas J. NiSina, sklaidos diferencialinio skerspjiivio priklausomybe¢ nuo sklaidos kampo € ir nuo
fotono energijos nusako formulé

4 2 2.1 2
- 2e2 . 1+cos” @ iy 7; (1-cos0) ’ (3.6.23)
32ngjc"my [1+ y(1—cosf)] (14+cos” @)1+ y(1—cosB)]

kur yyra fotono pradinés energijos / v ir elektrono rimties energijos moc” = 511 keV santykis’:

y= hvz : (3.6.24)
myc

3 Kartais »Komptono sklaidos skerspjtiviu® vadinamas dydis (v/v)og, o dydis [1 — (V/v)]og vadinamas ,,Komptono
sugerties skerspjaviu“ (¢ia v/ yra issklaidytojo fotono daznis, o v yra krintangiojo fotono daznis). Siame aprase
Sios apibréZtys nebus vartojamos.
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I 90°

Pradiné
spinduliuotés

kryptis

(a)

11
1,0

SINN /o

0,6

0,4

137

y=1,3 (hv=662keV) ("'Cs)

0,2
N

(b)

= hy= T
— K 19( y S‘MeV)|

'//////

0,0 ' '
0° 20°  40° 60°  80° 100° 120° 140° 160° 180°
0

9 pav. Komptono sklaidos santykinio intensyvumo (arba santykinio diferencialinio skerspjtivio) priklausomybé
nuo sklaidos kampo, kai yra kelios pradinés fotony energijos vertés, polinése (a) ir staciakampése (b) koordina-
tése. Priklausomybé apskaiciuota pagal (3.4.23) formule. y yra fotono pradinés energijos /v ir elektrono rimties
energijos (511keV) santykis: y=hvi(me®). y=1,3 atitinka izotopo "’Cs spinduliuojamy fotony energija
(662 keV)
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Kai ¥ <<1, Komptono sklaidos diferencialinis skerspjuvis (3.6.23) sutampa su Tomsono sklaidos
diferencialiniu  skerspjiviu (3.6.21). Komptono sklaidos diferencialinio skerspjuvio (3.6.23)
priklausomybé nuo sklaidos kampo 6, kai yra kelios y vertés, pavaizduota 9 pav. Kaip matome, didéjant
fotono energijai, iSsklaidytos spinduliuotés intensyvumo kampinis pasiskirstymas siauré¢ja ir darosi vis
labiau iStemptas pradinés spindulivotés kryptimi, o pilnutiné sklaidos tikimybé mazéja. Pilnuting
Komptono sklaidos tikimybe galima apskaiciuoti pagal (3.4.1) formule, jeigu yra zinomas Komptono
sklaidos skerspjuvis o, kuris gaunamas integravus (3.6.23) pagal (3.4.12) :

o=, {”7{20”) - mamn}%maun-ﬂ} . (3.6.25)
¥

4 212y (1+2y)

Cia o7 yra Tomsono sklaidos skerspjavis (3.6.22). MaZz¢jant parametrui  (t. y. fotony pradinei energijai
hv), odidéja artédamas j o (Zr. 10 pav.).

Ribiniai atvejai:
1) Kai y<<1, o~o;(1-2y). T.y., kai fotono energija yra daug mazesn¢ uz 0,5 MeV, Komptono

sklaidos skerspjuvis tiesiskai mazéja didéjant fotono energijai.
2) Kaiy>>1, az%aTl(%+ln 2;/). Vadinasi, kai fotono energija yra daug didesn¢ uz 0,5 MeV,
4

Komptono sklaidos skerspjuvis yra atvirk§¢iai proporcingas fotono energijai.

(3.6.23) formulé iSvesta taikant reliatyvistinés kvantinés mechanikos metodus ir atsizvelgiant j
elektrono sukinio bei magnetinio momento sgveika su elektromagnetiniu lauku (t. y. y kvantais). Taigi,
nejmanoma paprastai paaiskinti tokia priklausomybe nuo energijos. Pagal (3.6.25) formule (10 pav.)
cezio izotopo "*’Cs spinduliuojamy fotony (Av= = 662 keV) sklaidos skerspjivis yra o~ 2,510 m?,
t.y. 2,6 karto mazesnis uz Tomsono sklaidos skerspjiivi or (3.6.22). Atitinkamai §ios energijos fotony
laisvasis kelias medziagoje yra 2,6 karto didesnis uz ta, kurj numato klasikiné teorija. Pvz., vandenyje
arba biologiniame audinyje jis lygus /~ 13 cm, t.y. 0,66 MeV energijos fotonas tarp susidirimy su
elektronais tokioje terpéje vidutiniSkai nueina 13 cm.

Iki Siol sklaidos skerspjiivis buvo apibréziamas vienam elektronui. Taciau praktikoje sklaidos
skerspjiivis dazniausiai apibréziamas vienam atomui. Kadangi, kai yra tipiSkos fotony energijos, Komp-
tono sklaida salygoja fotono sgveika su vienu elektronu, tai vienam atomui apskaiciuotas Komptono
sklaidos skerspjuvis yra lygus elektrony skaiciaus atome (Z) ir vieno elektrono sklaidos skerspjiivio o
sandaugai:

o.=Z0. (3.6.26)
Taigi, atominis Komptono sklaidos skerspjiivis yra tiesiog proporcingas elektrony skaiciui atome. oc
priklausomybé nuo energijos yra gana sudétinga. Kaip matyti 12a—14a pav., kai fotono energija yra maza
(daug mazesné uz elektrono rimties o
energija moc’), oc didéja didéjant 107 em>

energijai, o kai fotono energija yra —

daug didesné uz mocz, Oc mazéja. oc 6 N

maz¢jimas, fotono energijai artéjant | \

nulj, yra susijes su tuo, kad, esant 5 \

mazoms fotono energijoms, fotonus \

dazniau  sklaido ne  laisvieji 4

elektronai, o atomai (jeigu sklaidyty 3 \

laisvieji  elektronai, tada, fotono \

energijai artéjant | nulj, o¢ didéty )

artédamas prie dydzio Zor, kur or \

yra Tomsono sklaidos skerspjiivis 1

(3.6.22)). N
O 11 11 110 1111
10° 10” 10" 10° 10' 10° MeV

hv
0

10 pav. Komptono sklaidos skerspjuvio priklausomybé nuo fotono
pradinés energijos ((3.4.25) formulé)
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3.6.5. Fotoefektas

Fotoefektas arba fotoelektriné sugertis — tai tokia fotono sgveika su atomu, kurios metu atomas
sugeria visq fotono energija (t. y. fotonas nustoja egzistuoti), o vienas i§ atomo elektrony islekia i$ atomo.
I§lekes i§ atomo elektronas vadinamas fotoelektronu. Sis reiskinys kartais vadinamas vidiniu fotoefektu
arba atominiu fotoefektu siekiant pabrézti, kad dazniausiai fotoelektronas lieka medziagos viduje. Taigi,
pagrindinis skirtumas tarp atominio fotoefekto ir Komptono sklaidos yra tas, kad Komptono sklaidos
metu fotonas praranda tik dalj savo energijos, o fotoefekto metu fotonas yra visas sugeriamas®. I§
energijos tvermés désnio iSplaukia fotoelektrono kinetinés energijos israiska:

Ei=hv-g; (3.6.27)
¢ia & yra atitinkamo elektrony sluoksnio rysio energija.

Remiantis energijos ir judesio kiekio tvermés désniais (3.3.2a,b), galima jrodyti, kad laisvieji
elektronai negali sugerti fotono, t.y. negali sukelti fotoefekto. Norint tuo jsitikinti, pakanka (3.3.2a,b)
lygybiy deSiniosiose pusése pasalinti pirmuosius démenis (tai atitinka prielaida apie fotono sugertj).
Gautoji dviejy lygc€iy sistema (su nezinomaisiais vir v = |v|) neturi sprendinio.

IS (3.6.27) sarysio aisku, kad fotoefektas galimas tik kai hv> g. Todél fotoefekto skerspjiivio
priklausomybei nuo fotono energijos yra buidingi staigiis Suoliai, kurie atitinka atskiry elektrony sluoksniy
(K, L, ...) rySio energijas (zr. 12a—14a pav.). Paskutinysis (didziausios energijos) Suolis atitinka elektrono
iSlaisvinimag i§ vidinio (K) elektrony sluoksnio. Tokie vyksmai sudaro mazdaug 80 % visy fotoefekto
vyksmy, jeigu fotono energija 4 v yra didesné uz K sluoksnio elektrony rysio energija. Kai A v yra tos
pacios eilés kaip elektrono rimties energija mc” (t.y. kai v yra keliy $imty keV eilés), fotoefekto i§ K
sluoksnio skerspjiivis (m?) apytiksliai lygus

(0p)x =107 Z° /()2 (3.6.28)
¢ia fotono energija 4 v yra iSreikSta MeV. Kaip matome, fotoefekto skerspjiivis labai spar¢iai mazéja
didéjant fotony energijai ir mazé&jant branduolio kriviui. Kai hv>> mc?, fotoefekto skerspjiivis yra
atvirkS¢iai proporcingas fotono energijai (t. y. skerspjivio mazéjimas didéjant energijai sulétéja), taciau
jis lieka tiesiog proporcingas Z°. Todél sunkiesiems elementams (pvz., $vinui) fotoefektas pasireiskia net
kai fotono energija yra artima 5 MeV.

Fotoefekto skerspjiivio sparty mazéjimg didéjant fotono energijai galima paaiskinti Sitaip. Didé-
jant fotono energijos ir elektrono rysio energijos skirtumui, didéja fotono energijos dalis, kuri fotoefekto
metu virsta elektrono kinetine energija Ef, ir mazéja jos dalis, kuri iSeikvojama elektrono rySio su atomu
nutraukimui (Zr. (3.6.27)). T.y. vis tikslesné tampa apytikslé lygybé E;~ hv. Si lygybeé gali bati tiksli tik
tuo atveju, kai rySio energija & lygi nuliui, t.y. kai elektronas yra laisvas. Kitaip sakant, kai fotono
energija didéja, atomo elektronas fotono atzvilgiu tampa vis panaSesnis | laisvaji. Taciau, kaip minéta,
laisvasis elektronas negali sugerti fotono. Todél fotoefekto skerspjuvis mazéja ir dideliy energijy srityje
biina daug mazesnis uz Komptono sklaidos skerspjiivy, kuris taip pat mazéja didéjant fotono energijai (Zr.
12a—14a pav.). Analogiskai galima paaiskinti ir fotoefekto skerspjiivio didéjima, kai didéja Z: didéjant
branduolio kriiviui, didéja ir elektrono rySio energija atome, todél mazéja skirtumas tarp fotono energijos
ir elektrono rySio energijos. Fotoefekto ir Komptono sklaidos skerspjuviy priklausomybiy nuo fotono
energijos matematinj pavidalg galima paaiSkinti tik kvantinés elektrodinamikos metodais. Taigi, paprasto
aiskinimo néra.

Fotoefekto metu vidiniame elektrony sluoksnyje atsiradusig vakansijg uzpildo elektronas i
aukstesniojo elektrony sluoksnio. Sio kvantinio Suolio metu issiskyrusi energija iSsiskiria biidingosios
rentgeno spinduliuotés fotono pavidalo arba iSeikvojama dar vieno elektrono iSlaisvinimui i§ to paties
atomo. Didzioji dauguma biidingosios rentgeno spinduliuotés fotony ir minétyjy antriniy elektrony yra
sugeriami medziagoje, kurioje vyksta fotoefektas.

3.6.6. Elektrono ir pozitrono pory kirimas
Branduolio arba elektrono elektriniame lauke fotonas gali nustoti egzistuoti atsirandant elektrono
ir pozitrono porai. Uzrasant energijos tvermés désnj tokiam vyksmui, reikia atsizvelgti j branduolio arba
elektrono, kurio elektriniame lauke jis vyksta, atatrankos energija E,:
hv=m.c* + m.c* + Ey; (3.6.29)
&ia m,c* ir m_¢* yra pozitrono ir elektrono pilnutinés reliatyvistinés energijos, o m, ir m_ yra pozitrono ir
elektrono reliatyvistinés masés. Kadangi m, ir m_ negali biiti mazesnés uz elektrono rimties mase m, o £,

* Kartais ,,atominiu fotoefektu* vadinami visi vyksmai, kuriy metu fotonas iSlaisvina i§ atomo elektrong (taip pat ir
Komptono sklaida jonizuojant atomg). Taciau ¢ia $i sgvoka vartojama jprastine (siaurgja) prasme.
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negali buti neigiama, tai toks vyksmas galimas tik tada, kai fotono energija 4 v yra didesné uz elektrono ir
pozitrono rimties energijy suma 2moc” = 1,02 MeV.

Isitikinsime, kad elektrono ir pozitrono pora negali susidaryti vakuume. Jeigu pora susidaryty
vakuume, atatrankos energija biity lygi nuliui (£, = 0), todél energijos tvermés désnj reikéty rasyti Sitaip:
hv=m,c* + m_c*. Jeigu pozitronas ir elektronas juda ta padia kryptimi, kuria judéjo fotonas, judesio
kiekio tvermés désnis yra tokio pavidalo:

hvic=p,+p_=m,v, + m v, (3.6.30)
&ia p, ir p_ yra pozitrono ir elektrono judesio kiekiai, o v, ir v_ yra jy grei¢iai Sis reiskinys yra
suderinamas su lygybe hv=m.c* + m.c* tik tada, kai v, = v =c. Tadiau, kaip Zinoma i3 reliatyvumo
teorijos, dalelés su nenuline rimties mase negali judéti Sviesos greiCiu (nes tai reiksty begaling kineting
energija). Tai reiskia, kad elektrono ir pozitrono poros negali susidaryti vakuume.

Kadangi branduolio atatrankos energija yra palyginti maza, tai pory kiirimo branduolio lauke
slenksgiu laikomas dydis 2moc* = 1,02 MeV, o energijos balanse j branduolio atatrankos energija galima
neatsizvelgti. Tada elektrono ir pozitrono poros pilnuting kinetiné energija yra lygi

E,=hv—2m*. (3.6.31)

Pory kirimo elektrono lauke slenkstis yra 2 kartus didesnis (4moc). Taip yra todél, kad elektrono
atatrankos energija yra daug didesné uz branduolio atatrankos energija (d¢l daug mazesnés mases), ir jos
nepaisyti negalima.

Pory kiirimo skerspjiivio priklausomybés nuo energijos bendrasis pavidalas yra akivaizdus 12a—
14a pav.: kai fotono energija virSija 1,02 MeV, pory kiirimo skerspjuvis i§ pradziy sparciai didéja, paskui
tas didéjimas sulétéja ir galy gale skerspjivio verté jsisotina. Sis jsisotinimas atitinka fotono energijas,
kurios atitinka nelygybe hv>>137myc*Z ", o didziausiojo skerspjiivio verté lygi

(G)max = 1,9-107" 22 In(183Z"7) [m’]. (3.6.32)

Kai y kvanto energija virSija 10 MeV, pory kiirimas tampa pagrindiniu y kvanty sugerties vyks-

mu.

3.6.7. Silpimo koeficientas

Pagal (3.4.2) formule y kvanto saveikos su atomu pilnutinis skerspjuvis yra lygus
o=0c+0;+0,; (3.6.33)

¢ia og, or ir o, yra atitinkamai Komptono sklaidos, fotoefekto ir pory kiirimo skerspjiiviai. Priklausomai
nuo y kvanto energijos ir medziagos, kuris nors vienas i§ ty trijy skerspjuviy gali biiti daug didesnis uz
kitus du. Tada atitinkamas saveikos procesas yra vyraujantis. 11 pav. yra pavaizduoti y kvanto energijos
hv ir medziagos atominio numerio Z veréiy intervalai, kuriuose vyrauja kuris nors vienas i§ minéty
saveikos vyksmy. Matome, kad fotoefektas vyrauja, kai fotono energija (4v) yra maza, Komptono sklaida
vyrauja, kai fotono energija yra viduting, o elektrono ir pozitrono pory kiirimas vyrauja, kai fotono
energija yra didelé. y kvanto energijy intervalas, kuriame vyrauja Komptono sklaida, platéja mazéjant
medZziagos atominiam numeriui Z.
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11 pav. [vairiy y spinduliuotés sgveikos su medziaga mechanizmy santykiné svarba. Kreivés atitinka Z ir 4 v poras,
kurioms Komptono sklaidos skerspjiivis yra lygus fotoefekto arba pory kiirimo skerspjtviui (i$ [3])
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Saltinis /
Ly 1

7\*/{ —— :I Detektoriusl

Sugériklis

15 pav. Gama spinduliuotés sugerties medziagoje tyrimo eksperimentas. Siauras lygiagretus spinduliuotés pluostas
krinta j medziagos (,,sugériklio®) sluoksnj, kurio storis x. Tame sluoksnyje kai kurie fotonai yra sugeriami arba
iSsklaidomi. Detektoriy pasiekia visi likusieji fotonai (tie, kurie nesgveikavo su medziaga)

Remiantis bendrgja saveikos tikimybés iSraiska (3.4.1), galima iSreiksti y spinduliuotés intensy-
vumo / priklausomybe nuo medziagos sluoksnio storio x (nors ,,intensyvumas® reiskia energijos srauto
tankj, tadiau ta pati lygybé nusako ir daleliy srauto tankio priklausomybe¢ nuo x, jeigu visy fotony
energijos yra vienodos). Tarkime, kad siauras lygiagretus vienodos energijos fotony pluostas krinta j
medziagos sluoksnj, kurio storis x (zr. 15 pav.). Praktikoje siauro lygiagretaus spinduliuotés pluosto
formavimas vadinamas kelimacija. Kolimacijai naudojamas pakankamai storas spinduliuotg sugerian¢ios
medziagos sluoksnis, kuriame padarytas siauras kanalas spinduliuotei pereiti (zr. 15 pav.). Tas kanalas
vadinamas kolimatoriumi. Tiriamosios medZziagos sluoksnis yra tarp spinduliuotés Saltinio ir detekto-
riaus. Pradiné fotony sklidimo kryptis yra nukreipta j detektoriy, t. y., jeigu nebiity medziagos sluoksnio,
visi fotonai pasiekty detektoriy ir biity uzregistruoti. Kaip parodyta 15 pav., medziagoje fotonas gali biiti
sugertas dél fotoefekto arba dél elektrono ir pozitrono pory kiirimo (tada fotonas iSnyksta), arba jis gali
buti iSsklaidytas dél Komptono sklaidos (tada fotonas nukreipiamas j Salj nuo detektoriaus). Fotonai,
kurie pasiekia detektoriy — tai tie fotonai, kurie, pereidami pro medziaga, né karto nesaveikavo su medzia-
gos atomais. Vieno fotono sgveikos su dx storio medziagos sluoksniu tikimybe dP nusako (3.4.1)
formulé. Pagal tikimybés apibrézti sgveikos tikimybé dP yra lygi sgveikavusiy su medziaga y kvanty ir
visy kritusiy | bandinj y kvanty skaiciy santykiui. Kadangi spinduliuotés intensyvumas proporcingas
krintan¢iy j bandinj y kvanty skaiCiui per laiko vienetg, o intensyvumo sumazéjimas proporcingas
sgveikavusiy su medziaga y kvanty skaiCiui, tai, skaiciuodami tikimybe dP, trupmenos skaitiklyje vietoj
susidiirimy skaiciaus galime raSyti intensyvumo sumazéjima (t.y. pokyt] su minuso Zenklu) —d/, o
vardiklyje vietoj krintanCiyjy y kvanty skaiCiaus galime raSyti krintancios j medziagos sluoksnj
spinduliuotés intensyvuma. Todél (3.4.1) lygybés kairiojoje puséje dydj dP galime pakeisti intensyvumo
santykiniu sumazéjimu (—d/ / I) pereinant dx storio sluoksnj:

—#zo"na dx; (3.6.34)
¢ia n, yra atomy skaicius tiirio vienete. Integrave (3.6.34) lygybe, gauname:
I(x)=1e """, (3.6.35)
&ia Iy yra pradinis intensyvumas. Sj sarysj galima uzrasyti tokiu pavidalu:
I(x)=1I,e"", (3.6.36)
kur u yra silpimo koeficientas:
H=0-n,. (3.6.37)

Taigi, pradinés krypties spinduliuotés intensyvumas eksponentiskai mazéja didéjant medziagos sluoksnio
storiui (zr. 16 pav.).

Kadangi saveikos skerspjiivis o yra lygus trijy skirtingy vyksmy skerspjiiviy sumai (Zr. (3.6.33)),
tai silpimo koeficientg u taip pat galima iSreiksti suma trijy silpimo koeficienty, atitinkanciy tris vyksmus
— Komptono sklaida, fotoefekta ir pory kiirima:

M= e+ Hp + 1. (3.6.38)
Koeficienty g, urir 14, iSraiSkos gaunamos jrasius atitinkama skerspjtvi j (3.6.37) vietoj o

Kadangi silpimo koeficientas yra proporcingas sgveikos skerspjuviui, tai silpimo koeficiento
priklausomybé nuo y kvanty energijos yra tokio paties pavidalo kaip ir saveikos skerspjuvio (zr. 12—
14 pav.). Svino koeficienty s, s, M, ir u priklausomybés nuo y kvanty energijos pavaizduotos 17 pav.
Kaip matome, mazy energijy srityje (hv<0,5MeV) fotoefektas yra pagrindinis sgveikos vyksmas.
Silpimo koeficientas u priklauso ne vien nuo y kvanto energijos, bet ir nuo medziagos. Pagrindiné Sios
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J In/
A A
In(Z) In( ™) =1In(l) - x
0N 1(x) =1 exp(-ux) ’ s ’
0 X0 x

(a) (b)

16 pav. Spinduliuotés intensyvumo (a) ir jo logaritmo (b) priklausomybé nuo medziagos sluoksnio storio

priklausomybés priezastis yra stipri sgveikos skerspjiivio o priklausomybé nuo atominio numerio Z (kuris
sutampa su elektrony skaiciumi atome). Kaip minéta 3.6.4-3.6.6 poskyriuose, atominis Komptono
sklaidos skerspjiivis proporcingas Z, fotoefekto skerspjiivis proporcingas Z°, o pory kiirimo skerspjiivis
proporcingas Z°. Taigi, didéjant atominiam numeriui Z, silpimo koeficientas didéja. Todél, pvz., §vino
(Z = 82) silpimo koeficientas yra didesnis negu geleZies (Z = 26). S teiginj iliustruoja 18 pav. Be to, §vine
fotoefekto vyksmy dalis visame sgveikos vyksmy skai¢iuje yra daug didesné negu medziagose, kurios
sudarytos i§ lengvyjy elementy, pvz., gelezyje arba aliuminyje (plg. 12a pav. ir 14a pav.).

Kadangi silpimo koeficientas u priklauso nuo y kvanty energijos, tai eksponentinis silpimo désnis
(3.6.36) gaunamas tik monochromatinés (vienos energijos) spinduliuotés. Jeigu spinduliuoté yra
monochromatiné, tada, zinant silpimo koeficiento duotojoje medziagoje priklausomybe nuo y kvanto
energijos, pagal iSmatuotajj silpimo koeficienta galima nustatyti tiriamojo y radioaktyviojo nuklido
spinduliuojamy y kvanty energija.

vy spinduliuotés sugerties tyrimo eksperimentas, kurio schema pavaizduota 15 pav., kartais
vadinamas ,,siauro pluosto” arba ,,geros geometrijos matavimu. Jo ypatybé yra ta, kad detektorius
skaiciuoja tik tuos y kvantus, kurie peréjo sugériklj, nesgveikaudami su jo medziaga. IS tikro matavimy
salygos niekada nebiina tokios idealios, t.y. detektorius kartais gali uzregistruoti ir tokj y kvanta, kuris
buvo issklaidytas sugériklyje. 19 pav. yra pateikti du ,,blogos geometrijos* matavimy pavyzdziai. Abiem
atvejais matavimy geometrija yra ,,bloga® ta prasme, kad yra palyginti didel¢ tikimybé uzregistruoti
iSsklaidytuosius y kvantus. 19a pav. taip yra dél to, kad Saltinio spinduliuotés pluostas néra kolimuotas
(arba sugériklis yra pernelyg arti $altinio). 19b pav. Saltinio spinduliuoté yra pakankamai gerai kolimuota,
taciau sugeériklis yra pernelyg arti detektoriaus. Abiem atvejais, didinant sugériklio storj, detektoriy
pasiekusios spinduliuotés intensyvumo mazéjimas yra létesnis negu turéty buti pagal (3.6.36) formule (be
to, tas mazéjimas néra tiksliai eksponentinis). Todél, aproksimavus iSmatuotaja intensyvumo
priklausomybe nuo storio eksponentine funkcija (3.6.36), gautoji silpimo koeficiento verté yra mazesné
uz tikrajg.

1,8 — 30
~ e\ 8
g g 25
S 14 g
g 1) 3 2.0
~§ 1’0 H \’uf \’u L@ \
g = ¥
WA\ g 12 Pb
] 0,6 —~— — — 1,0
£ 04 S —— 2 F —
a0, — = ~—_ Fe —
= £ 05 — —
0,2 ~ E
0,0 S A~
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 MeV 04 06 08 10 12 14 1,6 1,8 MeV
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17 pav. Skirtingus vyksmus atitinkanciy Svino silpimo 18 pav. Svino ir gelezies pilnutinio silpimo koe-

koeficienty priklausomybé nuo y kvanty energijos ficiento priklausomybé nuo y kvanty energijos
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19 pav. ,Blogos geometrijos® pavyzdziai tiriant y spindulivotes sugert]
medziagoje. (a) Saltinio spinduliuoté néra kolimuota (arba sugeériklis yra
pernelyg arti $altinio). (b) Sugériklis yra pernelyg arti detektoriaus. Abiem
atvejais detektorius registruoja ne tik y kvantus, kurie peréjo sugériklj be
saveikos su jo medziaga, bet ir dalj i§sklaidytyjy y kvanty
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4. Tyrimo metodika

4.1. Tyrimo metodo teorija

Komptono sklaidos tyrimo schema pavaizduota 20 pav. Fotony (y kvanty) Saltinio (1) vaidmenj
atlieka y radioaktyvus cezio izotopas '*’Cs. Kolimatorius (2) — tai siauras kanalas, kuris suformuoja siaurg
spinduliuotés pluostelj. Sis pluoitelis pataiko j aliuminio strypa (3). Dalis fotony aliuminyje yra
i8sklaidomi. I$sklaidytus fotonus detektuoja blyksimasis detektorius (4). Detektoriy galima pastatyti
jvairiais kampais 6 pradinés spinduliuotés krypties atzvilgiu ir tokiu budu ,.atrinkti* tik duotaja kryptimi
i$sklaidytus y kvantus.

Siame darbe tiriamas i3- /
sklaidytos spinduliuotés bangos il- /
gio padidé¢jimas (Komptono efek- y 4
tas), esant jvairiems sklaidos kam- 7

pams. Bangos ilgis matuojamas SNl
filtry metodu. Sis metodas pagris- \ 3 21
TN

tas tuo, kad y spinduliuotés silpi- 5
mo koeficientas medZiagoje pri- e ﬁ

klauso nuo y kvanto energijos. Zi-
nant Sig priklausomybe, pagal is-
matuotg silpimo koeficiento verte
galima nustatyti spinduliuotés

A4

6

bangos ilgj (taigi, ir bangos ilgio
pokytj).

Tarkime, kad | medziagos
(sugériklio) sluoksnj, kurio storis

20 pav. Komptono sklaidos tyrimo jrangos struktiiriné schema. 1 — y radioak-
yvusis Saltinis, 2 — kolimatorius, 3 — medziaga, kurioje vyksta Komptono
sklaida, 4 —issklaidyty y kvanty detektorius, 5 — detektoriaus maitinimo blokas
(aukstos jtampos Saltinis), 6 — impulsy skai¢iavimo jrenginys, 7 — filtras (suge-

x, krinta lygiagretus y spindulivo-  riklis) i$sklaidytos spinduliuotés bangos ilgio matavimui
tés pluostas, kurio kryptis statme-
na sugériklio pavirSiui, o intensyvumas lygus /. Tada praéjusios tos pacios krypties spinduliuotés
intensyvuma / nusako (3.6.36) formulé. IS Sios formulés iSplaukia tokia silpimo koeficiento israiska:
N, N
7 xl NN, (4.1.1)

¢ia N, yra vidutinis uzregistruoty per duotajj laika y kvanty skaicius, kai tiriamosios (iSsklaidytosios)
spinduliuotés kelyje néra sugeériklio, N yra vidutinis uzregistruoty y kvanty skaiCius, kai tiriamoji
spinduliuoté praeina pro sugériklio sluoksnj, kurio storis d, o Nt yra vidutinis ,,fono* impulsy skaicius per
ta patj laika. Fonas atsiranda dél radioaktyviojo Saltinio 1 (zr. 20 pav.) spinduliuotés sklaidos pasaliniuose
objektuose (ne bandinyje 3), dél statybinése medziagose esanciy radioaktyviyjy nuklidy spinduliuotés, dél
kosminés spinduliuotés ir dél jvairiy matavimo jrangos triukSmy. Kadangi Siame darbe tiriama
i§sklaidytoji spinduliuoté, tai sugériklj reikia statyti tarp aliuminio strypo 3 ir detektoriaus 4 (zr. 20 pav.).

Dydzius Ny, N ir Ny, kurie jeina | silpimo koeficiento iSraiska (4.1.1), galima iSmatuoti tik su tam
tikra atsitiktine paklaida. Taip yra dél to, kad per duotajj laiko tarpa uzregistruoty y kvanty skaicius yra
atsitiktinis dydis. Sio atsitiktinio dydZio statistines savybes nusako Puasono skirstinys (zr. knygos [1]
Prieda G arba laboratorinio darbo Nr.5 apraso teoring dalj). Tai reisSkia, kad vidurkiy Ny, N ir N
matavimo paklaidos (standartiniai nuokrypiai) yra lygios

o= Yo Ay \/E ir AN, = |20 4.12)
k() kf

¢ia ko, k ir ke yra atitinkamai dydziy Ny, N ir Ny matavimy skaiciai. Kadangi dydziai Ny, N ir Nf yra
iSmatuoti su paklaidom, tai ir silpimo koeficientg (4.1.1) galima jvertinti tik su tam tikra atsitiktine
paklaida. Sios paklaidos verte Au galima apskai¢iuoti pagal bendraja keliy atsitiktiniy dydziy funkcijos
standartinio nuokrypio skaic¢iavimo taisykle: jeigu dydis f'yra n nepriklausomy argumenty funkcija, kurios
argumentai yra xy, X, ..., X,, tada dydzio f'paklaida yra lygi

Af = \/{ij (Ax,)* +[§){J (Ax,)* +.. +[af] (Ax,)*, (4.1.3)

X 2 X

gia Ax), Ax, ..., Ax, yra dydziy xi, x,, ..., x, paklaidos. Siuo atveju ,f yra silpimo koeficientas s, o
argumentai yra Ny, N ir Ng.
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4.2. Darbo priemonés ir matavimo tvarka

1. Blyksimasis detektorius BJA3I2-22 su Nal(Tl) scintiliatoriumi (20 pav. schemoje — Nr. 4).
Scintiliatoriaus kristalo storis x = 2 cm, skersmuo D =4 cm.

2. Aukstos jtampos Saltinis (20 pav. schemoje — Nr. 5).
3. Detektoriaus impulsy skaiciavimo jrenginys (20 pav. schemoje — Nr. 6).
4. Gelezies plokstelé (20 pav. schemoje — Nr. 7).
Siame darbe naudojamo "*’Cs izotopo aktyvumas 1979 m. buvo 6,65 GBq = 6,65-10° skil./s; *’Cs

skilimo pusamzis lygus 30,04 m.
Darbo tvarka:

ljungiamas impulsy skai¢iavimo jrenginys.
ljungiamas aukstos jtampos Saltinio elektros tinklo jungiklis. Po 1 min jjungiama auksta jtampa.
Atidengiamas radioaktyvusis Saltinis..

bl S

Detektorius pastatomas j padétj, kuri atitinka sklaidos kampa &€=45°. Aliuminio strypas, kuriame

vyksta y spinduliuotés sklaida, pasalinamas i§ spinduliuotés pluosto. ISmatuojamas fono impulsy

skai¢ius (matuojant fong, radioaktyviojo Saltinio uzdengti nereikia). Matavimo trukmé — 1 min.

Atliekami 3 matavimai ir apskai¢iuojamas vidurkis Ny

5. Atliekami 3 matavimai, kai spinduliuotés kelyje yra aliuminio strypas. Apskai¢iuojamas vidurkis N.
Atliekami 3 matavimai, kai mazdaug pusiaukeléje tarp detektoriaus ir aliuminio strypo yra gelezies
plokstelé (,.filtras). Apskai¢iuojamas vidurkis N. Pastaba: kadangi Siame darbe tiriama iSsklaidytoji
spinduliuoté, filtra reikia talpinti tarp spinduliuote sklaidancio objekto (aliuminio strypo) ir
detektoriaus (o ne tarp radioaktyviojo Saltinio ir strypo).

7. Visi minétieji matavimai pakartojami dar penkiems sklaidos kampams: &= 60°, 75° 90°, 105° ir
120°. Pastabos: 1) Fona reikia matuoti kiekvienam kampui, nes, kaip minéta tyrimo metodo teorijos
apraSe, viena i§ fono komponenciy yra pasaliniuose objektuose (ne aliuminio strype) iSsklaidytoji
radioaktyviojo Saltinio spinduliuoté, kurios intensyvumas priklauso nuo detektoriaus padéties;
2) kampa 6 patartina keisti tik tada, kai yra iSmatuoti visi trys vidurkiai Ny, Ny ir N (t.y. atlikus 9
matavimus), kad véliau nereikéty vél statyti detektoriaus i ta pacia padét;.

8. Baigus matavimus, radioaktyvusis $altinis uzdengiamas. I§jungiama auks$ta jtampa, paskui aukstos

jtampos Saltinis ir skai¢iavimo jrenginys iSjungiami i§ elektros tinklo.

Po lentelémis su matavimo duomenimis pasiraso darbo vadovas arba laborantas.

Prie matavimo jrangos yra atskiras matavimo tvarkos aprasas, kuris yra daug smulkesnis, negu
tas, kuris pateiktas ¢ia. Tuo aprasu reikia naudotis tik matavimo metu. Baigus matuoti, jj reikia palikti
prie matavimo jrangos. RuoSiantis darbui, nebiitina Zinoti visy matavimo tvarkos smulkmeny. Jeigu
matavimo tvarkos nurodymai, kurie buvo pateikti anksCiau, neatitinka nurodymy, kurie pateikti
detaliajame aprase, tada matuojant reikia vadovautis detaliuoju aprasu.

4.3. Pagrindiniai skai¢iavimai analizuojant matavimo duomenis

Pagal (4.1.1) formule apskai¢iuojamas jvairiais kampais iSsklaidytos y spinduliuotés silpimo
koeficientas u. Paskui pagal 21 pav. kiekvienam kampui randamas iSsklaidytos y spinduliuotés bangos
ilgis A ir bangos ilgio pokytis dél Komptono efekto AL =4 — 4. Pradinis bangos ilgis 4y apskaiciuojamas,
naudojantis tuo, kad nuklido '“’Cs spinduliuvojamy fotony energija lygi Avo=661,7 keV (Gia v, yra
spinduliuotés pradinis daznis).

Kiekvienam kampui apskaiciuojama silpimo koeficiento matavimo paklaida Au. Paskui pagal 21
pav. randama bangos ilgio matavimo paklaida (tos paklaidos nustatymo metodika iliustruoja 22 pav.).
ISmatuotoji A4 priklausomybé nuo 6, bangos ilgio matavimo paklaidos ir teoriné priklausomybé (3.3.5)
pavaizduojamos viename grafike (zr. 23 pav.).
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22 pav. Bangos ilgio matavimo paklaidos A'A radimas, zinant silpimo koeficiento matavimo paklaidg Au ir
naudojantis 21 pav. (Strichas Zymenyje A'1 naudojamas tam, kad bangos ilgio matavimo paklaida nebiity

painiojama su bangos ilgio pokyc¢iu dél Komptono efekto A1)
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23 pav. Komptono efekto tyrimo rezultaty pavyzdys. IStisiné kreivé — tikslioji teoriné bangos ilgio pokyc¢io
priklausomybé nuo sklaidos kampo ((3.3.5) formulé, kurioje Ac = 0,024263 A). Vertikalis briksneliai
prie eksperimentiniy taSky zymi bangos ilgio matavimo paklaidy intervalus (Zr. 22 pav.)
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