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@ Eksponentinis sugerties désnis
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Eksponentinis sugerties désnis

~ spinduliy pluostas, pereidamas per medziagos sluoksnj, yra silpninamas.
Sugerties medziagoje désnis skiriasi nuo « ir 3 spinduliy atitinkamy désniy.
Taip yra todél, kad « fotono energija visais atvejais, iSskyrus Komptono
sklaidg, yra atiduodama ne dalimis, kaip « ir 8 daleliy atveju, o i$ karto,
vienu aktu ji visa sunaudojama kokiam nors virsmui. Tokio tipo sugertj
atitinka eksponentinis désnis:

Eksponentinis gesimo désnis

I = Ipe™ M, (1)

Cia: I — =y pluosto intensyvumas, peréjus sluoksnj x, Iy — pradinis
intensyvumas, = yra medZiagos storis, o 1 — silpimo koeficientas.
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Eksponentinis sugerties désnis

Sios sugerties priezastis gali biiti trys skirtingi ir visai tarpusavyje
nepriklausomi reiskiniai:

@ fotoelektriné sugertis, kurig apibrézia atitinkamas koeficientas ;

@ nekoherentiné (Komptono) sklaida, kurig apibrézia sklaidos
koeficientas o;

© elektrony ir pozitrony pory sukirimas, galimas tik didesnés energijos
fotonams, apibudinamas sugerties koeficientu «.

Kadangi visy Siy trijy procesy tikimybés nepriklauso viena nuo kitos,
bendras silpimo koeficientas

Silpimo koeficientas

p=T1+0+k. (2)

Su kiekvienu reiskiniu susipazinsime atskirai.
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Fotoelektriné sugertis

Beveik visos minkstosios «y spinduliuotés sunkiuosiuose elementuose
priezastis yra fotoelektrinis efektas. Energijos poziuriu §j reiskinj apibrézia
Einsteino désnis

Einsteino désnis

1 1
hv =W + émv2 =eV; + émqﬂ; (3)

¢ia: W yra elektrono islaisvinimo darbas, %mvz — iSlaisvinto elektrono
kinetiné energija ir V; — i-ojo atominio sluoksnio jonizacijos potencialas.
Fotoelektriné sugertis gali vykti jvairiuose atomo elektrony sluoksniuose K,
L, M,..., kuriy rysSio energija jvairi. | tuscia po elektrono islaisvinimo i$
vidinio sluoksnio vieta gali pereiti elektronas iS aukstesniyjy sluoksniy, o
tai sukelia Rentgeno spindulius arba iSspinduliuojamas Oze elektronas.
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Fotoelektriné sugertis

Sugerties sparta salygoja fotoelektrinés sugerties koeficientas 7. Vienos
tikslios formulés, kuri aprasyty 7 kitimga jvairiais atvejais, néra. Labai
grubiai orientacijai galima naudotis apytiksliu sarysiu

T iSraiska

Vykstant sugerciai jvairiuose sluoksniuose K, L, M, ..., kuriy elektrony
ry$io energija yra nevienoda, galima kalbéti apie atskirus fotoelektrinés
sugerties koeficientus 7x, 71, Tas,--., kuriy kiekvienas virsta nuliu, jei
fotono energija yra mazesné uz atitinkama jonizacijos energija. Perzengus
ta energija, 7 iS karto padidéja, po to vél mazéja pagal 713 désn;.
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Fotoelektriné sugertis

LOOE+04

LODE+D3 4

cmi/g

LOOE+02

1LOOE+D1 4

1LOOE+00

10

100

1,000

keV
Masinio silpimo koeficiento priklausomybé nuo energijos. Jodas.
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Fotoelektriné sugertis

Energijai, didesnei, negu reikia elektronams is K sluoksnio islaisvinti,
geriau tinka tokia koeficiento 7 priklausa:

T iSraiska
Z5

T ~ —(hu)7/2‘ (5)

Matome, kad fotoefektas yra pagrindiné minkstosios spinduliuotés
sugerties sunkiose medZziagose priezastis.
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~ spinduliy sklaida. Komptono sklaida

~ spinduliy sklaidos reiskiniuose fotonas neiSnyksta, o dél susidiirimo su
atomo elektronais tarytum issklaidomas j Song ir todél pradinio tiesiai
sklindancio spinduliy pluosto intensyvumas sumazéja. y spinduliy, panasiai
kaip ir Rentgeno spinduliy, sklaida pasireiskia dvejopai:

@ be daznio pakitimo, vadinamoji klasikiné, arba koherentiné, arba
Tomsono, sklaida;

@ su daznio pakitimu, nekoherentiné, arba Komptono, sklaida.
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~ spinduliy sklaida. Komptono sklaida

Koherentine elektronine sklaida be daznio pakitimo skaiciavo Dz.
Tomsonas. Si sklaida pasireiskia tik maZos energijos kvantams, kuriuose
vyrauja banginés savybés. Sklaidanciojo elektrono skerspjuvis yra gaunams
i$ radiuso, kuris artimas iSskai¢iuotam pagal klasikinés elektrodinamikos
elektrono radiuso formule r. = 62/47750m002, i$ kurio gaunamas sklaidos
skerspjuvis, lygus W.

Jis yra pastovus visoms energijoms. Kadangi Sios sklaidos metu daznis
nekinta, iSsklaidyta spinduliuoté yra koherentiné ir gali sudaryti
interferencinius vaizdus.
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~ spinduliy sklaida. Komptono sklaida

Taciau didesnés energijos fotonams labiau budingos dalelinés savybeés, ir
todél sklaida pasidaro nekoherentiné, dar vadinama jos atradéjo vardu —
Komptono sklaida.

Komptono sklaida, arba Komptono reiskinj, galima nagrinéti kaip fotono ir
atomo elektrono tampryjj susidiirima. Kadangi elektrony rysio energija
atomuose yra nedidelé, palyginus su  fotony energija, elektronus galima
laikyti laisvomis dalelémis. Fotono judesio kiekis yra lygus p = hv/c,
susidiirimo su elektronu metu dalis jo perduodama elektronui, kuris dél
atatrankos jgyja greitj v.
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~ spinduliy sklaida. Komptono sklaida

Komptono sklaidos schema.

~ spinduliy ir medziagos saveika X paskaita

IS energijos ir judesio kiekio tvermés
désniy gauname:

Komptono sklaida: energija ir
judesio kiekis

1
hv = hv' + §m0v2, (6)

h hv'
- —Vcosﬂ—i-movcosgo, (7)
c

/

h
0= Ty sinf + mouvsing.  (8)
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~ spinduliy sklaida. Komptono sklaida

Yra 3 lygtys su 4 nezinomaisiais: v/, 6, o, v. 1§ jy galima rasti sary$j tarp 2
mums reikalingy dydZiy: v/ ir . I3sklaidyto fotono energija yra maZesné
uz hv ir priklauso nuo sklaidos kampo 6. Matematiskai sprendziant Sig
lygéiy sistemga, skaitiuojamas daznio v pokytis, t.y. skirtumas v — /.
Galutinis rezultatas bus paprastesnis, jei uzrasysime ne daznio, bet bangos
ilgio pokytj A\:

Bangos ilgio pokytis

AN = L(l—cos@) = A(1 — cosf). (9)

mopc

Konstanta A = mhc = 10,0242 A vadinama Komptono bangos ilgiu. Ji

atitinka bangos ilgj tokio fotono, kurio masé lygi elektrono masei
(patikrinkite patys).
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~ spinduliy sklaida. Komptono sklaida
Kaip matome, bangos ilgio pokytis (pailgéjimas) nepriklauso nuo bangos

ilgio, t.y. gaunamas vienodas jvairiy energijy ~ spinduliams ir priklauso tik
nuo sklaidos kampo. Didziausias bangos ilgio pokytis gaunamas fotonams,
i§sklaidytiems atgal kampu 6 = 7: AX = 2A = 0,0484 A.

Komptono sklaidos koeficiento o prieklausa nuo v spinduliy energijos ir
sklaidos kampo iSreiskiama sudétingomis formulémis. Yra sukurta

Komptono sklaidos teorija (O, Kleinas ir J. Ni$ina). Zemiau pateiktoje

lenteléje suradytos o vertés, idreikstos barnais (10728 m?), Al ir Pb (visam
atomui, o ne atskiram elektronui) elementams jvairioms ~y fotony

energijoms L.

E, | 10 keV | 100 keV | 1 MeV | 10 MeV
Al 0,50 0,39 0,17 0,04
Pb 1,80 1,40 0,57 0,13

Sunkiy elementy sklaidos koeficientai yra didesni ir mazéja, v fotony

energijai didéjant.

~ spinduliy ir medZiagos saveika

X paskaita
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Elektrony ir pozitrony poros. Pozitronas
Trecioji priezastis, dél kurios medZziagoje silpnéja v spinduliy pluostas, yra
energijos eikvojimas elektrono ir pozitrono poroms sukurti. Sis rei$kinys

prasideda tik tada, kai v fotony energija pasidaro didesné uz dviejy
elektrony rimties energija 2moc?.

Elektrono rimties energija

Elektrono rimties energija

5 9,109-1073!. (2,998 - 10%m/s)?
N 1,602 - 10~13J/MeV

mopc

=0,511MeV.  (10)

Taigi salyga poroms sukurti yra

Elektrono ir pozitrono poros sukurimo salyga
E, > 2moc® = 1 MeV. (11)J

Kai fotony energija didesné negu 1 MeV, energijos nuostoliai poroms

sukurti tampa vyraujantys.



Elektrony ir pozitrony poros. Pozitronas

Dabar susipaZinsime su pozitronu, kaip su pirmaja zinoma antidalele, su jo
atradimu ir savybémis.

K. D. Andersonas 1932 m., tirdamas kosminiy daleliy pédsakus Vilsono
kameroje, esancioje stipriame magnetiniame lauke, gavo nuotrauka, kurioje
matési pédsakas. Greitoji dalelé, kuri pagal pédsako iSvaizdg turéty buti
elektronas, magnetinio lauko buvo uzlenkta j preiSinga puse taip, kaip
turéty judéti teigiamas kriivis. Sis pédsakas negaléjo priklausyti greitam
protonui, kuris pagal apskaiciuotas i$ kreivumo radiusy energijas, negaléty
pereiti 6 mm Svino plokstele, jstatyta skersai kameroje. Beliko tik viena
iSvada, kad pédsakas priklauso dalelei, tokios pat masés kaip ir elektrono,
bet priesingo kruvio. Dalelé buvo pavadinta pozitronu, nors kartais
vartojamas ir terminas pozitonas (tuomet atitinkamai elektronas —
negatonas). Netrukus po to pozitrony pédsaky buvo rasta naujose ir net
kai kuriose senose nuotraukose, kur jy niekas anksciau neatpazino. Taip
eksperimentiskai buvo atrasta pirmoji antidalelé.

~ spinduliy ir medZiagos saveika X paskaita 21 /39



Turinys

@ - spinduliy ir medZiagos saveika

@ Pory kirimas

~ spinduliy ir medZiagos saveika



Pory kurimas
Teoriskai pozitrono egzistavima numaté P. A. M. Dirakas dar pries jo
eksperimentinj atradima. 1928 m. Dirakas iSvedé reliatyvistine elektrono
lygti
Dirako lygtis

(12)J

E? = ?p® + mict;

¢ia: mg — elektrono rimties masé, p — jo judesio kiekis, ¥ — visa jo
energija, ¢ — Sviesos greitis. Si lygtis turi 2 sprendinius:

Sprendiniai

E = 44/c2p? + m3ct. (13)

|prasta buvo imti tik teigiama sprendinj, kuris aprasydavo elektrono
savybes, o neigiamas sprendinys buvo atmetamas, kaip neturintis fizikinés
prasmés. Taciau P. A. M. Dirakas atkreipé démesj, kad ir antrasis
neigiamas sprendinys privalo turéti realig prasme.
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Pory kurimas

([
—i—ch
----------------------------- E=0
—mc?

o

~ spinduliy ir medziagos saveika

Elektronas gali egzistuoti
dviejose energijos srityse:
E > +mc? arba

E < —mc?. Teigiamos
energijos srityje yra
jprastiniai musy
elektronai, o apatinéje,
neigiamos energijos,
srityje elektrony savybés
buty visai nejprastos. IS
formulés £ = —mc?
matome, kad ty
elektrony masé
neigiama.
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Pory kurimas

Tokie elektronai turéty judéti prieSinga, negu veikia jéga, kryptimi, kaip tai
iSplaukia i$ lygties F = —ma. Bet t3 keistenybe galima interpretuoti ir
kitaip: elektromagnetiniuose laukuose daleliy judéjimas priklauso nuo
santykio e/m. Neigiamos energijos elektronui $i santykis bus

Kravio ir masés santykis

—e  +e

— 14
-m  4m’ (14)

t.y. elektronas pasireiks kaip dalelé su teigiamu kruviu +e.

Kitas keblumas atsiranda stai dél ko. Jei elektrono busenos su neigiama
energija yra galimos, tai elektronai is virSutinés srities turéty pereiti j
mazesnés energijios busenas, t.y. j neigiamos energijos sritj, taigi turéty
kazkokiu biidu idnykti. Suoliy Zemyn tikimybés buvo apskaidiuotos ir
pasirodé, kad jos visai nemazos. Tacliau elektronas yra patvari dalelé,
Zzemyn nektrinta.
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Pory kurimas

A. M. Dirakas paaiskino ir §j reiskinj. Elektronams galioja Paulio principas,
t.y. kiekviename lygmenyje gali buti tik visiSkai apibréZtas elektrony
skaiCius. Tad jei visi neigiamos energijos lygmenys yra uzimti, Suoliai
Zemyn yra negalimi ir elektronai virSutinéje srityje lieka stabiltis. O visa
sritis su uzpildytais neigiamos energijos lygmenimis yra absoliciai vienoda,
be jokiy issiskirianciy objekty ir todél mums lieka nepastebima.

Taciau, jei is tos srities perkelsime vieng elektrong j virSutine sritj, o tam
reikalinga energija turi biiti ne mazesné uz 2mgc?, o apacioje susidarys
skylé, t.y. vieno neigiamos energijos elektrono trukumas, kuris pasireiks
kaip teigiamas kruvis, tai ir bus pozitronas. Kartu virSuje atsiras vienas
naujas jprastinis elektronas arba i$ viso elektrono ir pozitrono pora. Tokiai
porai sukurti reikia ne maziau kaip 2mqc? energijos, arba apytiksliai 1MeV.
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Pory kurimas

Skylés, t.y. pozitrono gyvavimo trukmé, negali biiti ilga ten, kur aplink yra
elektrony. Kadangi yra didelé tikimybé elektronui pereiti j Zzemesnj laisva
lygmenj, vienas elektronas is virSaus pereina apacion ir uzima islaisvinta
vieta. Siuo atveju i$nyksta skylé (pozitronas) ir vienas elektronas. Sis
jvykis vadinamas poros anihiliacija, arba poros iSmedziagéjimu. Kartu
iSsiskiria energija, atitinkanti lygmeny energijos skirtuma. Aisku, kad
FEaninil = 2moc? =~ 1 MeV. Si energija isiskiria dviejy (reciau trijy) v
fotony pavidalu.
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Pory kurimas

Taip nagrinédami turéjome galvoje tik energijos tvermés désnj. Bet visuose
Siuose procesuose turi biiti patankintas ir judesio kiekio tvermés désnis.
Fotono ir dalelés judesio kiekiai, esant tai paciai jy energijai, yra skirtingi.
Fotono judesio kiekis yra visada didesnis.

Tvermés désniai
fotono judesio kiekis

hv FE
= — = — 15
p=-—== (15)
dalelés judesio kiekis
mc*v  Ef
= = = — 16
p=my="T20 =28 (16)
ju santykis
/
P 1
===>1 17
il (17)

v
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Pory kurimas

IS to plaukia papildoma judesio kiekio tvermés salyga. Jei fotonas sukuria
pora, jis kartu su energija turi atiduoti ir savo judesio kiekj. Atsiradusiy
elektrono ir pozitrono bendras judesio kiekis, esant tai paciai energijai, yra
mazesnis, taigi Siame procese turi dalyvauti dar viena dalelé, kuri paimty
likusig judesio kiekio dalj. Vadinasi, poros suktrimas yra galimas tiktai
dalyvaujant dar vienai dalelei — branduoliui arba elektronui, kuriam
perduodama judesio kiekio dalis. Negali poros sukurti vakuume, nors
energijos tam ir pakakty. Reikia pastebéti, kad jei Sis kiirimas vyksta
elektrono lauke, v fotono energija, reikalinga porai sukurti, turéty buti ne
mazesné kaip 4moc? = 2,022 MeV. Taip yra dél mazos elektrono masés,
kuri pati susidurimo metu gauna didelj impulsa.
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Pory kurimas

Visi iSdéstyti formalis teoriniai samprotavimai buvo patvirtinti
eksperimentais. Kietiesiems ~ spinduliams pereinant per medziaga,
kuriamos elektrony ir pozitrony poros, ir didelés energijos fotonams tai yra
svarbiausia sugerties priezastis. Pory sukurimo sugerties koeficientuose
priklausomybé nuo ~ spinduliy energijos ir medziagos savybiy yra
sudétinga ir Cia nepateikiama.

Sekancioje skaidréje pateikiamas grafikas atvaizduojantis visy trijy
mechanizmy jtaka v spinduliy sugerciai Svine.
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Pozitrony ir elektrony anihiliacija

Jau minéjome, kad pozitronas mus supancioje aplinkoje, kur yra labai daug
elektrony, gyvuoja neilgai. Suartéjes su elektronu, jis susijungia su juo, o jy
abiejy bendra energija 2mc? virsta elektromagnetinés spinduliuotés energija

Anihiliacijos reakcija
et + e — 2y }

Sis procesas vadinamas elektrono ir pozitrono anihiliacija
(ismedziagéjimu). Cia medZiaginé materijos forma (dalelé) virsta
spinduline materijos forma. Kartu su energijos lygybe turi galioti ir judesio
kiekio tvermés désnis. Kadangi anihiliacija paprastai vyksta tarp sulétinto
pozitrono ir aplinkoje aptikto elektrono, kurio energija labai maza (taip pat
ir abu judesio kiekiai), galima sakyti, kad anihiliacijos akimirka bendras
judesio kiekis yra lygus nuliui. Toks pat jis turi likti ir po anihiliacijos,
atsiradus fotonams. Tai paprastai jvykdoma, jei atsiranda du vienodos
energjos ir vienody judesio kiekiy fotonai, judantys j prieSingas puses.
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Pozitrony ir elektrony anihiliacija

+e
()
[ )

~

A

hv = 0.5 MeV hv = 0.5 MeV

-e

Eksperimentiskai tokia anihiliacijos eigg patvirtino 1950 m. atliktas A. A.
Vlasovo (A. A. Vlasov) ir V. P. Dzelepovo (V. P. Dzelepov) tyrimas.
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Pozitrony ir elektrony anihiliacija

Pozitrony $altinis buvo radioaktyvus vario izotopas 4Cu, kuris spinduliuoja
B~ ir B daleles (taske A). I$ abiejy pusiy buvo jtaisytos v spinduliy
skaitikliy grupés B ir C, jjungtos j sutapciy grandine. Impulsai buvo
registruojami tik tada, kai jy atsiradimo momentai sutapdavo abiejose
grupése. Skaitikliai C galéjo buti pasukami tiesés BD atzvigiu jvairiais
kampais .

C
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Pozitrony ir elektrony anihiliacija

Eksperimento rezultatas. ~ spinduliy sutapciy skaicius labai
padidédavo, kai abi skaitikliy grupés
bidavo vienoje tieséje su spinduoliu.

. Padidinus kampa iki 1°, jy skaicius

: labai sumazédavo. Tai jrodo, kad
és anihiliacijos spinduliavimas vyksta
N dviem ~ kvantais ] prieSingas puses,
54 kaip to reikalauja judesio kiekio

1 tvermés désnis.

1820222426 283032 34 36 3840 42 mm
Scole diwnsions
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Pozitrony ir elektrony anihiliacija

Tacdiau yra galimybé anihiliacijos metu atsirasti ir ’»""\\

3 fotonams stai dél kokios priezasties. Pozitronui /’ %
priartéjus prie elektrono, jie gali pradéti suktis —l—ed‘) ©-e
vienas apie kita ir sudaryti dviejy daleliy sistema, N S

panasia j vandenilio atomga, kurioje teigiamo
protono vitoje bus teigiamas pozitronas. Kadangi
abiejy daleliy masés vienodos, abi suksis apie
bendra masés centrag viduryje tarp jy. Susidaro
sistema, vadinama pozitroniu, cheminis zenklas
Ps, tai buty paprasCiausia dirbtiné atominé
sistema. Joje redukuotoji elektrono masé yra
m/2, ir sistemai galima taikyti visas vandenilio
atomo Boro teorijos formules.
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Pozitrony ir elektrony anihiliacija

Pozitronio radiusas yra dukart didesnis uz vandenilio atomo radiusg (~ 1
A), o jonizacijos energija dukart mazesné (6,7 eV). Tik i sistema yra
nestabili, greit anihiliuoja. Taciau kol tai jvyksta, joje galimi jvairis
energijos ir buseny pakitimai.

Kadangi abi dalelés turi sukinj %h, pozitronyje sukiniy orientaicja gali buti
vienody arba prieSingy krypciy. Taip susidaro 2 pozitronio rusys:

— sukiniai priesingy krypciy, bendras
sukinys S = 0, singuletiné busena;
— sukiniai vienakrypdiai, bendras
sukinys S = 1, tripletiné bisena.

parapozitronis

ortopozitronis
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Pozitrony ir elektrony anihiliacija

Nevienoda abiejy pozitronio gyvavimo trukmé iki anihiliacijos:
parapozitronio 7 = 1,25 - 10710 s,
ortopozitronio 7 = 1,4 - 107 s.

Taip pat nevienodas abiejy pozitroniy rusiy ir anihiliacijos rezultatas:
parapozitronis anihiliuoja j 2 ~ kvantus, o ortopozitronis, turintis
papildoma judesio kiekio momenta, — j 3 v kvantus. Sis antrasis skilimo
budas j 3 fotonus yra daug retesnis.
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