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Öåëü ðàáîòû: Ñ ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà èññëåäóåòñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð γ-êâàíòîâ, ðàññåÿííûõ íà ãðàôèòå. Îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ðàññåÿííûõ γ-
êâàíòîâ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ýíåðãèÿ ïîêîÿ ÷àñòèö, íà êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå.

1 Òåîðèÿ

Ðàññåÿíèå γ-ëó÷åé â âåùåñòâå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ÿâëåíèé, â êîòîðûõ îñîáåííî ÿñíî
ïðîÿâëÿåòñÿ äâîéñòâåííàÿ ïðèðîäà èçëó÷åíèÿ. Âîëíîâàÿ òåîðèÿ, õîðîøî îáúÿñíÿþùàÿ
ðàññåÿíèå äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, èñïûòûâàåò òðóäíîñòè ïðè îïèñàíèè ðàññåÿíèÿ
ðåíòãåíîâñêèõ è γ-ëó÷åé. Ýòà òåîðèÿ, â ÷àñòíîñòè, íå ìîæåò îáúÿñíèòü, ïî÷åìó â ñîñòà-
âå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííîãî Êîìïòîíîì, êðîìå èñõîäíîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ω0

ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ äëèííîâîëíîâàÿ êîìïîíåíòà, îòñóòñòâóþùàÿ â ñïåêòðå ïåð-
âè÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîÿâëåíèå ýòîé êîìïîíåíòû ëåãêî îáúÿñíèìî, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî γ-èçëó÷åíèå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîòîê êâàíòîâ (ôîòîíîâ), èìåþùèõ ýíåðãèþ ℏω è èìïóëüñ p = ℏω/c. Ýôôåêò
Êîìïòîíà - óâåëè÷åíèå äëèíû âîëíû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàäàþùèì
- èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò óïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ äâóõ ÷àñòèö: γ-êâàíòà (ôîòîíà) è
ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà.

Ðàññìîòðèì ýëåìåíòàðíóþ òåîðèþ ýôôåêòà Êîìïòîíà. Ïóñòü ýëåêòðîí äî ñîóäàðåíèÿ
ïîêîèëñÿ (åãî ýíåðãèÿ ðàâíà ýíåðãèè ïîêîÿ mc2 ), a γ-êâàíò èìåë íà÷àëüíóþ ýíåðãèþ ℏω0

è èìïóëüñ ℏω0/c. Ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþ γmc2 è èìïóëüñ γmv,

ãäå γ = = (1− β2)
−1/2

, β = v/c, a γ-êâàíò ðàññåèâàåòñÿ íà íåêîòîðûé óãîë θ ïî îòíîøå-
íèþ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Ýíåðãèÿ è èìïóëüñ γ-êâàíòà ñòàíîâÿòñÿ
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûì ℏω1 è ℏω1/c. Çàïèøåì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà çàêîíû ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà:

mc2 + ℏω0 = γmc2 + ℏω1
ℏω0

c
= γmv cosφ+ ℏω1

c
cos θ

γmv sinφ = ℏω1

c
sin θ

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî ýòè óðàâíåíèÿ è ïåðåõîäÿ îò ÷àñòîò ω0 è ω1 ê äëèíàì âîëí λ0 è λ1,
íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî èçìåíåíèå äëèíû âîëíû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíî

∆λ = λ1 − λ0 =
h

mc
(1− cos θ) = ΛK(1− cos θ) (1)

ãäå λ0 è λ1 - äëèíû âîëí γ-êâàíòà äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ, à âåëè÷èíà

ΛK =
h

mc
= 2, 42 · 10−10cm

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ñîîòíîøåíèÿ (1). Ïðèìåíèòåëüíî
ê óñëîâèÿì íàøåãî îïûòà ôîðìóëó (1) ñëåäóåò ïðåîáðàçîâàòü îò äëèí âîëí ê ýíåðãèè
γ-êâàíòîâ. Êàê íåòðóäíî ïîêàçàòü, ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå èìååò âèä

1

ε(θ)
− 1

ε0
= 1− cos θ (2)

Çäåñü ε0 = E0/ (mc2)− âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ mc2 ýíåðãèÿ γ-êâàíòîâ, ïàäàþøèõ íà
ðàññåèâàòåëü, ε(θ) - âûðàæåííàÿ â òåõ æå åäèíèöàõ ýíåðãèÿ êâàíòîâ, èñïûòàâøèõ êîìï-
òîíîâñêîå ðàññåÿíèå íà óãîë θ,m− ìàññà ýëåêòðîíà.
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2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè èçîáðàæåíà íà Ðèñ.1. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ 1 ñëóæèò 137Cs,
èñïóñêàþøèé γ-ëó÷è ñ ýíåðãèåé 662 êýÂ. Îí ïîìåùåí â òîëñòîñòåííûé ñâèíöîâûé êîíòåé-
íåð ñ êîëëèìàòîðîì. Ñôîðìèðîâàííûé êîëëèìàòîðîì óçêèé ïó÷îê γ-êâàíòîâ ïîïàäàåò íà
ãðàôèòîâóþ ìèøåíü 2 (öèëèíäð äèàìåòðîì 40 ìì è âûñîòîé 100 ìì).

Ðèñ. 1: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Êâàíòû, èñïûòàâøèå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå â ìèøåíè, ðåãèñòðèðóþòñÿ ñöèíòèëëÿ-
öèîííûì ñ÷åò÷èêîì, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîãî ðàññìîòðåí â ðàáîòå 5.3. Ñ÷åò÷èê ñîñòîèò
èç ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ 3 (äàëåå ÔÝÓ) è ñöèíòèëëÿòîðà 4. Ñöèíòèëëÿòîðîì
ñëóæèò êðèñòàëë NaI(Tl) öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû äèàìåòðîì 40 ìì è âûñîòîé 40 ìì, åãî
âûõîäíîå îêíî íàõîäèòñÿ â îïòè÷åñêîì êîíòàêòå ñ ôîòîêàòîäîì ÔÝÓ. Ñèãíàëû, âîçíèêà-
þùèå íà àíîäå ÔÝÓ, ïîäàþòñÿ íà ÝÂÌ äëÿ àìïëèòóäíîãî àíàëèçà. Êðèñòàëë è ÔÝÓ ðàñ-
ïîëîæåíû â ñâåòîíåïðîíèöàåìîì áëîêå, óêðåïëåííîì íà ãîðèçîíòàëüíîé øòàíãå. Øòàíãà
âìåñòå ñ ýòèì áëîêîì ìîæåò âðàùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ìèøåíè, óãîë ïîâîðîòà îòñ÷èòûâà-
åòñÿ ïî ëèìáó 6.

3 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà (2) ñ çàìåíåííûìè ýíåðãèÿìè êâàí-
òîâ íà N(θ).

1

N(θ)
− 1

N(0)
= A(1− cos θ) (3)
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4 Õîä ðàáîòû

Ãðàôèêè äëÿ óãëîâ θ = 00 − 1100 ïðåäñòàâëåíû íà ôîòîãðàôèÿõ íèæå (Ðèñ.2).
Êîýôôèöèåíò A íàéäåì ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà çàâèñèìîñòè 1 − cos θ îò 1

N(θ)
− 1

N(0)
. Â

òàáëèöó çàíåñåì âñå èçìåðåííûå âåëè÷èíû:

θ, 0 σθ,
0 N(θ) σN(θ)

0 1 860 20
10 1 847 20
20 1 743 20
30 1 672 20
40 1 623 20
50 1 521 20
60 1 461 20
70 1 427 20
80 1 376 20
90 1 343 20
100 1 315 20
110 1 288 20

Òàáëèöà 1: Èçìåðåíèå N(θ)

Â èòîãå: A = 0.001767. Òåïåðü, äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü
êîýôôèöèåíò A äëÿ âû÷èñëåíèÿ N(0) è N(90): N(0) = 860, N(90) = 341.

Ïîëó÷àåì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (3) ñïðàâåäëèâî è ýôôåêò Êîìïòîíà â äàííîì ýêñïåðè-
ìåíòå èìååò ìåñòî áûòü.

Òåïåðü ïîñ÷èòàåì ýíåðãèþ γ-êâàíòà ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé èç ôîðìóëû (2). Ïîëó÷à-
åì ôîðìóëû äëÿ ýíåðãèè è ïîãðåøíîñòè

Eγ = mc2
N(0)−N(90)

N(90)
≈ 771.5 êýÂ (4)

σEγ =

√
(
mc2

N(90)
)2 · σ2

N(90) + (
mc2N(0)

N2(90)
)2 · σ2

N(90) ≈ 80.6 êýÂ (5)

Èòîãî,
Eγ = (771.5± 80.6) êýÂ

5 Âûâîä

Â ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè ñïåêòð èçëó÷åíèÿ γ-êâàíòîâ íà ãðàôèòå è ïîëó÷èëè, ÷òî
ñîîòíîøåíèå (3), ïðèâåäåííîå â òåîðèè, ñïðàâåäëèâî. Òàêæå ìû óáåäèëèñü â òîì, ÷òî
ýôôåêò Êîìïòîíà â ïðèíöèïå âîçíèêàåò â íàøåì îïûòå. Ìû èçìåðèëè ýíåðãèþ γ-êâàíòà:
(771.5± 80.6) êýÂ.
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(a) Ïðîâåðêà äëÿ θ = 0− 400

(b) Ïðîâåðêà äëÿ θ = 50− 900

(c) Ïðîâåðêà äëÿ θ = 100− 1100

Ðèñ. 2: Ãðàôèêè äëÿ θ = 0− 900
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Ðèñ. 3: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè 1
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