
Êàôåäðà ÿäåðíîé ôèçèêè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ÑÏáÃÓ

Ë.Â.Êðàñíîâ

ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈÅ ×ÀÑÒÈÖ È

ÈÇËÓ×ÅÍÈÉ ×ÅÐÅÇ ÂÅÙÅÑÒÂÎ.

Ñàíêò � Ïåòåðáóðã
2009



c©2009 Ë.Â.Êðàñíîâ ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈÅ×ÀÑÒÈÖÈÈÇËÓ×ÅÍÈÉ×Å-
ÐÅÇ ÂÅÙÅÑÒÂÎ.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòóäåíòîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ÿäåðíîé ôèçèêå.



Ñîäåðæàíèå
1 Ââåäåíèå. 4

2 Ïðîõîæäåíèå òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî. 5
2.1 Ðàñ÷åò óäåëüíûõ ïîòåðü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Ïðîáåã òÿæåëûõ ÷àñòèö â âåùåñòâå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3 Ðàñ÷åò áðåããîâñêîé êðèâîé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3 Ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç âåùåñòâî. 15
3.1 Ðàñ÷åò óäåëüíûõ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2 Ïðîáåã ýëåêòðîíîâ âåùåñòâå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî. . . 20

4 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. 24
4.1 Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ âåùåñòâà. . . . 24
4.2 Ôëóêòóàöèè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5 Ïðîõîæäåíèå ãàììà � êâàíòîâ ÷åðåç âåùåñòâî. 33
5.1 Êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.2 Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.3 Ôîòîýôôåêò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.4 Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïàð. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.5 Îñëàáëåíèå ïó÷êà ãàììà � êâàíòîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñëîé âåùå-

ñòâà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.6 Ïðèìåð ðàññìîòðåíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç âåùåñòâî. . . . . 43

6 Íåêîòîðûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñî ñðåäàìè. 45

7 Çàäà÷è. 48
7.1 Ïðèëîæåíèå À. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
7.2 Ïðèëîæåíèå Á . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
7.3 Ïðèëîæåíèå Â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

Ñïèñîê èëëþñòðàöèé
1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
4 Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ (ñïëîøíàÿ), ìþîíîâ (øòðèõ � òî÷-

êà), ïðîòîíîâ (äëèííûé øòðèõ), äåéòðîíîâ (êîðîòêèé øòðèõ), àëüôà
� ÷àñòèö (òî÷êè) â êðåìíèè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
6 Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � çàâèñèìîñòü N/N0 îò âåëè÷èíû R/R; òî÷å÷íàÿ

êðèâàÿ -p(R) ðàñïðåäåëåíèå ïðîáåãîâ ïî èõ âåëè÷èíå. Ïî îñè X îòëî-
æåíà ïåðåìåííàÿ R/R; ïî îñè Y îòëîæåíà ïåðåìåííàÿ N/N0. . . . . . . 13

7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1



9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
12 Òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ (ñëåâà) è ïðîòîíîâ (ñïðàâà). . . . . . . . . . . . 26
13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
21 Ñëåâà � ôóíêöèÿ Âàâèëîâà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ: k=0.5, β2=0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 0.99. Ñïðàâà � ôóíêöèÿ Âàâè-
ëîâà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ β2 è k : 1�
(0.5 è 10) ;2� (0.05 è 10) ;3� (0.5 è 5) ;4� (0.05 è 5). . . . . . . . . . . . 32

22 Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå ãàììà � êâàíòà íà ýëåêòðîíå. . . . . . . . . . 34
23 Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ãàììà � êâàíòîâ ïðè êîìïòîíîâ-

ñêîâñêîì ðàññåÿíèè. Ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî êâàíòà 1, 10, 100 ÌýÂ. Íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïåðâè÷íîãî êâàíòà 0◦. Ñëåâà - â áàðíàõ/ñòð, ñïðà-
âà � íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ . . . . . . 35

24 Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïðè êîìïòîíîâñêîâñêîì
ðàññåÿíèè. Ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî êâàíòà 1, 10, 100 ÌýÂ. Íàïðàâëåíèå
äâèæåíèÿ ïåðâè÷íîãî êâàíòà 0◦. Ñëåâà - â áàðíàõ/ñòð, ñïðàâà � íîð-
ìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ . . . . . . . . . . . 36

25 Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïòîíîâñêèõ ýëåêòðîíîâ ïðè ðàññåÿ-
íèè ãàììà � êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé 0.511, 1.20 è 2.76 ÌýÂ. . . . . . . . . . . 37

26 Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ îò ýíåð-
ãèè ãàììà - êâàíòà. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàíû íà ñå÷åíèå òîìïñîíîâ-
ñêîãî ðàññåÿíèÿ σT =

8π

3
r2
0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

27 Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ôîòîýôôåêòà îò ýíåðãèè ãàììà -
êâàíòà. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàíû íà ñå÷åíèå òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè äëÿ C, Si, Ge, Sn è Pb. . . . . . . . . . . . 39

28 Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ôîòîýëåêòðîíîâ. Ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî êâàíòà
38, 212, 612 ÊýÂ. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïåðâè÷íîãî êâàíòà 0◦. Ñëå-
âà - â áàðíàõ/ñòð, íîðìèðîâàííîå íà Z5αr2

e , ñïðàâà �ðàñïðåäåëåíèå â
ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, íîðìèðîâàííîå íà 1 â ìàêñèìóìå . . . . . . . . 40

29 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
30 Çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ãàììà � êâàíòîâ â

êðåìíèè (ñëåâà), ñâèíöå (ñïðàâà) îò ýíåðãèè êâàíòîâ. Òî÷êè � ôîòîýô-
ôåêò, øòðèõè � êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå, øòðèõ � òî÷êà � ðîæäåíèå
ïàð, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñóììà âñåõ ñå÷åíèé. . . . . . . . . . . . . . . . . 43

31 Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ â êðåìíèè òîëùèíó Ò. Çà-
âèñèìîñòü íîðìèðîâàíà íà îäèí îäèí ïàäàþùèé ýëåêòðîí. . . . . . . . 44

2



32 Ñëåâà � çàâèñèìîñòü ÷èñëà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ(òîëñòàÿ ëèíèÿ) è
ãàììà � êâàíòîâ(òîíêàÿ ëèíèÿ), ðîæäåííûõ â êðåìíèè â òî÷êå ñ êîîð-
äèíàòîé Ò. Ñïðàâà � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ(òîëñòàÿ
ëèíèÿ) è ãàììà � êâàíòîâ(òîíêàÿ ëèíèÿ), ðîæäåííûõ âî âñåì îáðàçöå
êðåìíèÿ. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàíû íà îäèí îäèí ïàäàþùèé ýëåêòðîí
ñ ýíåðãèåé 15 ÌýÂ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

33 Ñëåâà � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ â êðåìíèè òîëùèíó Ò. Çàâèñè-
ìîñòü íîðìèðîâàíà íà îäèí îäèí ïàäàþùèé ýëåêòðîí. Ñïðàâà � ýíåðãå-
òè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ãàììà � êâàíòîâ(øòðèõè),
âûõîäÿùèõ èç ñëîÿ êðåìíèÿ ñ òîëùèíîé 1 ñì, íà êîòîðûé ïàäàþò ýëåê-
òðîíû ñ ýíåðãèåé 4.52 ÌýÂ. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàíû íà îäíó ïàäà-
þùóþ ÷àñòèöó. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3



1 Ââåäåíèå.
Ñîäåðæàíèå ïîñîáèÿ ðàññ÷èòàíî íà ïîäãîòîâêó ñòóäåíòîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ

â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿäåðíîé ôèçèêå.
Â ïîñîáèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö

è èçëó÷åíèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èõ â âåùåñòâå. Ýòè ïðîöåññû âûçûâàþòñÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûìè è ñèëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ïðè èçó÷åíèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïðîöåñ-
ñîâ ðîæäåíèÿ àäðîíîâ íåëüçÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé. Êîíå÷íî äëÿ óïîìÿíóòûå ïðîöåññû âûçûâàþòñÿ â îñíîâíîì èìåí-
íî ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, íî ïðè ïðîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòà
âñåãäà èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòèöû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç âåùåñòâî ìèøåíåé, äåòåêòîðîâ, çà-
ùèòû. Â îñíîâíîì ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðîöåññàìè, â êîòîðûõ ÷àñòèöà ëèáî òåðÿåò ÷àñòü
ñâîåé ýíåðãèè, ëèáî èñ÷åçàåò è ïîÿâëÿþòñÿ äðóãèå ÷àñòèöû. Ýòè ïðîöåññû ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ ðàññåÿíèåì ÷àñòèö, ðàçìûòèåì ýíåðãèè ïåðâè÷íî ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ÷àñòèö.
Î÷åâèäíî, ÷òî ó÷åò ýòèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè è îáðàáîòêå åãî ðåçóëüòàòîâ.

Ýòè æå ïðîöåññû èñêëþ÷èòåëüíî âàæíû ïðè âûáîðå òèïà äåòåêòîðîâ. Êàê ïðàâè-
ëî, ñèãíàë, ãåíåðèðóåìûé äåòåêòîðîì, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ýíåðãèè, îñòàâëåííîé ÷à-
ñòèöåé â âåùåñòâå äåòåêòîðà. Ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåãèñòðèðóåìîé
÷àñòèöû ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü åãî ðàáîòó. Íàïðèìåð, â
ñîâðåìåííûõ óñòàíîâêàõ ïî èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé íåñêîëüêî
ÒýÂ íåâîçìîæíî ñîçäàòü äåòåêòîð, â êîòîðîì âûäåëÿëàñü áû âñÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû.
Ïðèõîäÿòñÿ ñîçäàâàòü äåòåêòîðû, ðåãèñòðèðóþùèå ïî âîçìîæíîñòè ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö, ðîæäåííûõ â èçó÷àåìîì âçàèìîäåéñòâèè. Ðàçíîîáðà-
çèå ñîðòîâ ÷àñòèö òðåáóåò ó÷åòà îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ âåùåñòâîì ïðè
ðàçðàáîòêå äåòåêòîðà.

Ðàññìîòðåíèå ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç âåùåñòâî â äàííîì êóðñå îãðàíè÷å-
íî ïðîöåññàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðîöåññû
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ðàññìàòðèâàþòñÿ â êóðñàõ ÿäåðíîé ôèçèêè è ôèçèêè ÷à-
ñòèö. Ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîöåññàìè, â êîòîðûõ ÷àñòèöà ìîæåò ïîòåðÿòü
çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñâîåé ýíåðãèè, ëèáî èñ÷åçíóòü.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ðàññìàòðèâàåìûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðîèñõîäÿò ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè ÷àñòèöû, ýëåêòðîíàìè è ÿäðàìè àòîìîâ
âåùåñòâà. Â ýòèõ ïðîöåññàõ ìîãóò ðîæäàòüñÿ íîâûå ÷àñòèöû è èñ÷åçàòü ïåðâè÷íûå.
Íîâûå ÷àñòèöû ýòî ýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû è ãàììà - êâàíòû. Õîòÿ â ïðèíöèïå âîç-
ìîæíî ðîæäåíèå è äðóãèõ ÷àñòèö, íàïðèìåð ïàðû µ+µ−, ïîäîáíûå ïðîöåññû ïðîèñõî-
äÿò ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýíåðãèÿõ è èìåþò ìàëûå ñå÷åíèÿ è íå ðàññìàòðèâàþòñÿ
â ýòîì êóðñå.

Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöåé âûçûâàåòñÿ åå âçàèìîäåéñòâèåì ñ
ýëåêòðîíàìè àòîìîâ âåùåñòâà ñðåäû. Ýòè ïðîöåññû îòíîñÿòñÿ ê àòîìíîé, à íå ÿäåð-
íîé, ôèçèêå. Îáû÷íî íàñ èíòåðåñóåò ðàññìîòðåíèå ýòèõ ïðîöåññîâ â ïðèìåíåíèè ê
÷àñòèöàì ñ ýíåðãèÿìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèìè ýíåðãèþ ñâÿçè ýëåêòðîíîâ â ÿä-
ðàõ, ïîýòîìó ìîæíî óïðîñòèòü çàäà÷ó, ñ÷èòàÿ ýëåêòðîíû ñâîáîäíûìè èëè ó÷åñòü
èõ ñâÿçü â àòîìå, ââîäÿ ñðåäíèé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà. Îïèñàíèå ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïðîöåññîâ ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè.
Ïðàêòè÷åñêè âñå îñíîâíûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ ìåæäó
ñîáîé è ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè ÿäåð ðåøåíû â ýòîé òåîðèè (ñì. ìîíîãðàôèè [1],
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[2]). Îäíàêî ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü óïðîùàþùèå ïðèáëèæåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè àòîìà íóæíî ïîñòðîèòü òåîðèþ ìíî-
ãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ � ýòà çàäà÷à íå ðåøåíà äî ñèõ ïîð. Ïîëó÷àåìûå â òåîðèè
ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ, ÷àñòî âîçìîæíî ïðåäñòàâèòü â çàìêíóòîé ôîðìå,
èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ôîðìó ïðè èçìåíåíèè äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ.
Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ôîðìóë íà ïðàêòèêå âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ. Îïèñàíèå ïðîöåññîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ àòîìîì âîçìîæíî ïðè ââåäåíèè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ,
÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè èç ñðàâíåíèÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì. Öåííîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïðàâèëüíî îïèñûâàþò çàâèñèìîñòü èõ õàðàêòåðèñòèê îò çà-
ðÿäîâ ÷àñòèö è èõ ýíåðãèé.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî îòíîñèòñÿ ê êëàññó
ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Àäåêâàòíûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà òàêèõ ïðîöåññîâ ÷âëÿåòñÿ
ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå ôèçèêà � ýêñïåðèìåíòàòî-
ðà ðàññìîòðåíèå êîíêðåòíîé êîìáèíàöèè ÷àñòèöà ñ çàäàííîé ýíåðãèåé è âåùåñòâî
èçâåñòíîãî ñîñòàâà íåò íåîáõîäèìîñòè ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè äëÿ íàõîæäåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñðåäû. Áîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå
ðàçðàáîòàííûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì ðàñ÷åòîâ äëÿ ÝÂÌ.

Ïåðå÷èñëèì õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö è âåùåñòâà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïðîöåññ
ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî (â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûìè
ìû áóäåì äàëåå ïîëüçîâàòüñÿ):

Äëÿ ÷àñòèöû Äëÿ ñðåäû
Ìàññà (M) Ïëîòíîñòü (%)
Çàðÿä (z) Çàðÿä ÿäåð àòîìîâ (Z)

Àòîìíûé âåñ (A)
Ýíåðãèÿ (E) Èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë (I)

Â òåêñòå ïðè îöåíêå ÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö â
êà÷åñòâå âåùåñòâà èñïîëüçóåòñÿ êðåìíèé. Ýòîò âûáîð îïðåäåëåí òåì, ÷òî êðåìíèé
íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â äåòåêòîðàõ ÷àñòèö. Ìíîãèå ãðàôèêè, ïðèâåäåííûå
â òåêñòå, ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì GEANT [7].

2 Ïðîõîæäåíèå òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç
âåùåñòâî.

Òÿæåëàÿ ÷àñòèöà, ïðîëåòàÿ ñêâîçü âåùåñòâî, äåéñòâóåò íà àòîìíûå ýëåêòðîíû
ñâîèì êóëîíîâñêèì ïîëåì. Ýëåêòðîíû àòîìîâ ëèáî ïåðåõîäÿò íà äðóãèå îðáèòû, ëè-
áî ïîêèäàþò àòîì. Çà ñ÷åò ýòîãî ÷àñòèöà ïîñòåïåííî òåðÿåò ýíåðãèþ, à àòîìû ëèáî
èîíèçèðóþòñÿ, ëèáî âîçáóæäàþòñÿ. Ðàñòåðÿâ ñâîþ ýíåðãèþ, ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåò-
ñÿ.

Èç-çà äàëüíîäåéñòâóþùåãî õàðàêòåðà êóëîíîâñêèõ ñèë ïðîëåòàþùàÿ ÷àñòèöà óñïå-
âàåò ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ. ×àñòèöà ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ îòäåëüíûì ýëåêòðîíîì îòêëîíÿåòñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîé òðàåêòîðèè, íî
óãîë îòêëîíåíèÿ ìàë èç-çà åå áîëüøîé ìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé ýëåêòðîíà. Ñóì-
ìàðíûé óãîë îòêëîíåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöåé ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé
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ìàë, òàê êàê ýòîò óãîë ïðåäñòàâëÿåò ñóììó ìàëûõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ îòêëîíåíèé â
îòäåëüíûõ àêòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îòäåëüíûìè ýëåêòðîíàìè. Òðàåêòîðèÿ òÿæåëîé
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â âåùåñòâå ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíà.

Íàøà çàäà÷à ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöåé ïðè ïðîõîæäåíèè
åþ ñëîÿ âåùåñòâà è ïîëíîãî ïóòè ÷àñòèöû â âåùåñòâå äî åå îñòàíîâêè èç-çà ïîëíîé
ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Îáîçíà÷èì ïîòåðè ýíåðãèè íà åäèíèöó ïóòè −dE

dx
, à

ïîëíûé ïðîáåã ÷àñòèöû â âåùåñòâå R.
Õîòÿ òÿæåëàÿ ÷àñòèöà òåðÿåò ýíåðãèþ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè (ñòîëêíîâåíèÿ ñ

ýëåêòðîíàìè, êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ÿäðàìè, ÿäåðíûå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ÿäðàìè
è ò. ä.)è ïîëíûå ïîòåðè äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ ñóììèðîâàíèåì âñåõ ýòèõ ïîòåðü. Íî
äëÿ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îñíîâíîé âêëàä â ïîòåðè âíîñÿò ïðîöåññû èîíè-
çàöèè è âîçáóæäåíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ âåùåñòâà. Ýòè ïîòåðè îáúåäèíÿþòñÿ ïîä
îáùèì íàçâàíèåì èîíèçàöèîííûõ. Äàëåå ðàññìîòðèì òîëüêî èîíèçàöèîííûå ïîòåðè.
Âû÷èñëåíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî âûïîëíèòü ââîäÿ íåêîòîðûå ïðèáëèæåíèÿ.

Ðàñ÷åòû áóäåì ïðîèçâîäèòü â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ýòî ïðè-
áëèæåíèå ñïðàâåäëèâî ïîêà íåîïðåäåëåííîñòü â óãëå îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû â àêòå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìàëà: ∆θ/θ ¿ 1 (ñì. [1]). Èç ýòîãî òðåáîâàíèÿ âûòåêàåò ñîîòíîøåíèå
b >> h̄/p, ò.å. äåáðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû ÷àñòèöû äîëæíà áûòü ìíîãî ìåíüøå ïðè-
öåëüíîãî ïàðàìåòðà b, p - èìïóëüñ ÷àñòèöû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêîå ðàññìîòðåíèå
ïðèìåíèìî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðàõ ñòîëêíîâåíèÿ b è ïðè
áîëüøèõ èìïóëüñàõ p íàëåòàþùåé ÷àñòèöû.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â îäíîì àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ òÿæåëàÿ ÷àñòèöà ïåðåäàåò ìà-
ëóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè. Òî÷íóþ îöåíêó ýíåðãèè òÿæåëîé ÷àñòèöû, ïðè êîòîðîé
âûïîëíÿåòñÿ ýòî òðåáîâàíèå, ïîëó÷èì äàëåå.

Áóäåì ïðåíåáðåãàòü ýíåðãèåé ñâÿçè ýëåêòðîíîâ â àòîìå, ò.å. ñ÷èòàòü ýòè ýëåêòðî-
íû ñâîáîäíûìè.

2.1 Ðàñ÷åò óäåëüíûõ ïîòåðü.
Ðàññ÷èòàåì óäåëüíûå ïîòåðè. Êóëîíîâñêàÿ ñèëà ìåæäó ÷àñòèöåé ñ çàðÿäîì z è

ýëåêòðîíîì àòîìà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (ñì. ðèñ. 1)

F =
e2z

x2 + b2

Íàì íóæíî íàéòè êàêîâà âåëè÷èíà èìïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãî ÷àñòèöåé ýëåêòðîíó.
Åå íàéäåì èç ñîîòíîøåíèÿ

−→q =

∫ −−→
F (t)dt =

∫ −−−→
F=(t)dt +

∫ −−−→
F⊥(t)dt

Ïåðâûé èíòåãðàë ðàâåí 0.
∞∫

−∞

−−−→
F=(t)dt =

∞∫

−∞

−−−→
F=(x)(dt/dx)dx =

1

v

∞∫

−∞

−−−→
F=(x)dx =

1

v

0∫

−∞

−−−→
F=(x)dx +

1

v

∞∫

0

−−−→
F=(x)dx = 0

F⊥ = F sin θ =
e2z

x2 + b2

b√
x2 + b2

=
e2z

(x2 + b2)3/2
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Ðèñ. 1.
1 - íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà, 2 - ýëåêòðîí, b - ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð.

q =

∞∫

−∞

F⊥dt =
1

v

∞∫

−∞

F⊥dx =
e2zb

v

∞∫

−∞

dx

(x2 + b2)3/2

∞∫

−∞

dx

(x2 + b2)3/2
=

x

b2
√

(x2 + b2

∣∣∣
∞

−∞
=

2

b2

q =
2e2z

vb

4E =
q2

2m
=

2z2e4

mv2b2

−dE

dx
=

bmax∫

bmin

q2

2m
n2πbdb =

4πz2e4nZ

mv2

bmax∫

bmin

db/b =
4πz2e4nZ

mv2
ln

bmax

bmin

Çäåñü ìû ó÷ëè òî, ÷òî â åäèíèöå îáúåìà ñîäåðæèòñÿ nZ ýëåêòðîíîâ, ãäå n � ÷èñëî
àòîìîâ â 1 ñì3 ñðåäû, Z - çàðÿä ÿäðà àòîìà.

n =
Z%NA

A

ρ, NA, A � ïëîòíîñòü ñðåäû, ÷èñëî Àâîãàäðî, àòîìíûé âåñ àòîìîâ ñðåäû ñîîòâåòñòâåí-
íî. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî êàê ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ýëåìåíòå îáúåìà dV .

Åñëè ïðèíÿòü bmax = ∞ èëè bmin = 0, òî dE

dx
= ∞. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöà

ìîìåíòàëüíî òåðÿåò âñþ ýíåðãèþ â âåùåñòâå è îñòàíàâëèâàåòñÿ. Íî èçâåñòíî, ÷òî
ýòî íå òàê. Çíà÷èò íóæíî îöåíèòü çíà÷åíèÿ bmax è bmin.

Íà÷íåì ñ bmax. Ýòà âåëè÷èíà íå ìîæåò áûòü áîëüøå ðàçìåðîâ àòîìà, ò.å. 10−8 ñì,
ò.ê. íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äåéñòâóþùåå íà ÷àñòèöó îòñóòñòâóåò -
àòîì íåéòðàëåí.
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Ðèñ. 2.

Ó÷òåì, ÷òî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ àòîìíûì ýëåêòðîíîì äîëæíî áûòü
ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ îáðàùåíèÿ ýëåêòðîíà ïî îðáèòå. Òîëüêî ïðè êîðîòêîì âîçäåé-
ñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà àòîìíûé ýëåêòðîí, îí ìîæåò áûòü ïîêèíóòü àòîì.
Ïîÿñíèì ýòî. Ïóñòü ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ýëåêòðîí, èìååò âèä ε(t). Ïðåäñòàâèì ýòó
âåëè÷èíó â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå

ε(t) =

∫
a(ω) exp(iωt)dω

a(ω) =
∫

ε(t) exp(iωt)dt äàåò âåëè÷èíó àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω. Áóäåì
ñ÷èòàòü äëÿ îöåíêè, ÷òî ε(t) = ε0 ïðè −τ < t < τ . Çäåñü τ âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ ýëåêòðîíîì. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû τ = b/v. Âçÿâ èíòåãðàë,
ïîëó÷èì

a(ω) = ε0
eiωτ − e−iωτ

iω
= ε02 sin(ωτ)/ω

a(ω)2 = ε2
04 sin2(ωτ)/ω2

Ýòîò ñïåêòð ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Ïóñòü ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà ïî îðáèòå áóäåò
ωe. Åñëè τ >> Te = 1/νe = 2π/ωe, òî τωe >> 1. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè τωe âåëè÷è-
íà a(ω)2

e ìàëà, ò.å. âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ìàëà. Ïîýòîìó âûáåðåì τωe ≈ 2. Âðåìÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ïîðÿäîê τ ≈ 2b/v. Îòñþäà

ωe ≈ 2/τ = 2v/2b = v/b

Îòñþäà ïîëó÷èì îöåíêó äëÿ bmax:

bmax ≈ v/ωe

Îöåíèì bmin. Íàøå ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. Íî
èç òðåáîâàíèé êâàíòîâîé ìåõàíèêè âûòåêàåò óñëîâèå íà äëèíó âîëíû íàëåòàþùåé
÷àñòèöû � λ ≤ bmin. Îòñþäà bmin ≈ h̄/mv. Ïî÷åìó â ýòîé ôîðìóëå ñòîèò ìàññà
ýëåêòðîíà m, õîòÿ èìååòñÿ â âèäó èìïóëüñ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ ìàññîé M? Ýòî
ïîòîìó, ÷òî ðàññìîòðåíèå äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ýëåêòðîí �
÷àñòèöà, ãäå ïðèâåäåííàÿ ìàññà µ = Mm/(M + m) ' m, ò.ê. M À m. Òîãäà

bmax

bmin

=
mv2

h̄ωe

=
mv2

I
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Ðèñ. 3.
×àñòîòíûé ñïåêòð ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà, äåéñòâóþùåãî íà àòîìíûé ýëåêòðîí.
x = ωτ .

Çäåñü ìû ââåëè ïàðàìåòð I = h̄ωe, èìåþùèé ñìûñë ñðåäíåãî èîíèçàöèîííîãî
ïîòåíöèàëà. Ñîáèðàÿ âñå âìåñòå, ïîëó÷èì

−dE

dx
=

4πz2e4nZ

mv2
ln

mv2

I

Â íàøåì ðàññìîòðåíèè ìû íå ó÷èòûâàëè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ. Åñëè ñêî-
ðîñòü íàëåòàþùåé ÷àñòèöû âåëèêà, òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ íå
ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì, à ñïëþñíóòûì. Ó÷åò ýòîãî ýôôåêòà èçìåíÿåò ïîñëåäíþþ
ôîðìóëó. Îíà ïðèíèìàåò âèä

−dE

dx
=

4πz2e4nZ

mv2
ln

mv2

I(1− β2)
,

ãäå β = v/c, c-ñêîðîñòü ñâåòà. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå íîñèò íàçâàíèå ôîðìóëû Áîðà.
Ýòà ôîðìóëà áûëà óòî÷íåíà Áåòå, êîòîðûé ó÷åë êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå è ðåëÿ-

òèâèñòñêèå ýôôåêòû. Îí ïîëó÷èë âûðàæåíèå

−dE

dx
=

4πz2e4nZ

mv2

(
ln

( mv2

I(1− β2)

)
− β2

)
(1)

Ïåðåïèøåì ýòó ôîðìóëó â âèäå

−dE

dx
=

2πz2e4MnZ

Em

(
ln

( 2mE

IM(1− β2)

)
−β2

)
=

2πz2e4M

Em

Z%NA

A

(
ln

( 2mE

IM(1− β2)

)
−β2

)
,

Çäåñü E = Mv2/2 êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû.
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Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ýòîé ôîðìóëû ó ñòóäåíòîâ âîçíèêàþò òðóä-
íîñòè ñ ïðàâèëüíûì âûáîðîì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ïðîâåðèì ðàçìåðíîñòü, êîòîðóþ
èìååò ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ:

|e2| = |E||L|; |e4| = |E|2|L|2; |n =
Z%NA

A
| = |(g/cm3)/g| = |cm−3| = |L|−3

|e4|M
m
|E|−1|n|/|E| = (|E|2|L|2)|E|−1|L|−3 =

∣∣∣∣
E

L

∣∣∣∣
Ìû ïîëó÷èëè ïðàâèëüíóþ ðàçìåðíîñòü |E|/|L|, íàïðèìåð, ÌýÂ/ñì.

Ðàññ÷èòàåì óäåëüíûå ïîòåðè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 6 ÌýÂ â êðåìíèè. Ïîäñòàâëÿåì
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó: ñïåðâà ðàññ÷èòàåì ìíîæèòåëü ïåðåä ëîãàðèôìîì.

2 · 3.14 · 12 · (1.44ÌýÂ · ôì2 · 938ÌýÂ
6ÌýÂ · 0.511ÌýÂ · 14 · 2.32 ã/ñì3 · 6.023 · 1023

28 ã =

=
12.21 · 103 ÌýÂ3 · 10−26 ñì

3.07 · ÌýÂ2 ·195.5 · 1023 ã/ ñì3

28 ã = (3.984·10−23 ÌýÂ· ñì)·(6.983·1023 ñì−3) =

= 27.8ÌýÂ/ ñì
Òåïåðü âû÷èñëèì ëîãàðèôìè÷åñêèé ìíîæèòåëü: â ðàñ÷åòàõ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ

ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì I = 13.5Z ýÂ. Äëÿ êðåìíèÿ I = 13.5 · 14 = 189 ýÂ.

ln
( 2 · 0.511ÌýÂ · 6ÌýÂ

189 · 10−6ÌýÂ · 938ÌýÂ
)

= ln 34.59 = 3.48

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

−dE

dx
= 27.8ÌýÂ/ñì · 3.48 = 96.7ÌýÂ/ñì = 9.67ÌýÂ/ìì = 9.67ÊýÂ/µm

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ñ òî÷-
íîñòüþ 10 - 20 % äëÿ ýíåðãèé ÷àñòèö äî 10 ÃýÂ/íóêëîí. Îøèáêà âîçíèêàåò èç-çà áîëåå
ñëîæíîé çàâèñèìîñòè I îò Z ñðåäû, ÷åì èñïîëüçîâàííàÿ íàìè. Ñóùåñòâóþò ìíîãî-
÷èñëåííûå âèäîèçìåíåíèÿ ýòîé ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü òî÷íîñòü âû÷èñ-
ëåíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü. Íî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ óäîáíåå ïîëüçî-
âàòüñÿ ðàññ÷èòàííûìè òàáëèöàìè èëè ìíîãî÷èñëåííûìè ïðîãðàììàìè ðàñ÷åòîâ íà
ÝÂÌ. Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðîãðàììó SRIM (ñì. [5]), îíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ
ñàéòà www.srim.org.

Ïðè ðîñòå ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû âåëè÷èíà −dE

dx
óáûâàåò ïðèáëèçèòåëüíî

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè, òàê êàê ëîãàðèôìè÷åñêèé ìíîæèòåëü ìåíÿåòñÿ
ñëàáî. Äëÿ ïðîòîíîâ −dE

dx
ðàâíî äëÿ ýíåðãèè 10 ÌýÂ 80.7 ÌýÂ/ñì, à äëÿ ýíåðãèè

20 ÌýÂ 48.5 ÌýÂ/ñì. Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè çàâèñÿò îò ìàññû è çàðÿäà ÷àñòèöû
êàê Mz2. Ïðè îäèíàêîâîé ýíåðãèè ýòè ïîòåðè ó àëüôà ÷àñòèö äîëæíû áûòü â 16 ðàç
áîëüøå, ÷åì ó ïðîòîíîâ. Ïî òàáëè÷íûì äàííûì äëÿ àëüôà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 20 ÌýÂ
−dE

dx
=545.2 ÌýÂ/ñì, ò.å. â 11 ðàç áîëüøå, ÷åì ó ïðîòîíîâ òîé æå ýíåðãèè. Èç òîé æå

ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ïðîèçâåäåíèå −E
dE

dx
∼ Mz2 ln(...). Íà îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå
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Ðèñ. 4. Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ (ñïëîøíàÿ), ìþîíîâ (øòðèõ � òî÷êà),
ïðîòîíîâ (äëèííûé øòðèõ), äåéòðîíîâ (êîðîòêèé øòðèõ), àëüôà � ÷àñòèö (òî÷êè) â

êðåìíèè.

èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö ëîãàðèôìè÷åñêèé ÷ëåí ìåíÿåòñÿ ìàëî. Îòñþäà ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî èçìåðÿÿ íà îïûòå E,dE

dx
âû÷èñëÿÿ çàòåì èõ ïðîèçâåäåíèå ìîæíî

ðàçëè÷èòü ñîðò ÷àñòèöû. Ýòî ïðîèçâåäåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ 1:2:3:12:16
äëÿ ïðîòîíîâ, äåéòðîíîâ, òðèòîíîâ, 3He è 4He. Ýòîò ìåòîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â
ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ïîòåðü dE

dx
â êðåìíèè ðàçëè÷íûõ ÷à-

ñòèö îò èõ ýíåðãèè E. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè dE

dx
äëÿ âñåõ ÷àñòèö ïàäàåò ïðèáëèçèòåëüíî

êàê E−1. Çàòåì ýòà âåëè÷èíà äîñòèãàåò ìèíèìóìà, êîòîðûé ðàñïîëîæåí ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ E â çàâèñèìîñòè îò ñîðòà ÷àñòèö. ×àñòèöû ñ îäèíàêîâûì çàðÿäîì âáëè-
çè ìèíèìóìà è çà íèì, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿ ñîòíè ÌýÂ, èìåþò ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâûå óäåëüíûå ïîòåðè.

Ïîñëå ìèíèìóìà çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ïîòåðü îò ýíåðãèè ÷àñòèö íà÷èíàåò ìåä-
ëåííî ðàñòè çà ñ÷åò ðîñòà ëîãàðèôìè÷åñêîãî ÷ëåíà, ðîñò îáåñïå÷èâàåòñÿ ÷ëåíîì
1/(1 − β2) → ∞, êîãäà v → c. Ìíîæèòåëü ïåðåä ëîãàðèôìîì ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ,
ò.ê. v ≈ c.

Ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè òÿæåëîé ÷àñòèöû óäåëüíûõ ïîòåðè â âåùåñòâå ðàñòóò
êàê 1/v2 ∼ 1/T , ãäå v -ñêîðîñòü ÷àñòèöû, T - åå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Ïîýòîìó óäåëü-
íûå ïîòåðè ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â âåùåñòâå ðàñòóò è ñòàíîâÿòñÿ ìàêñèìàëüíûìè
â êîíöå åå ïðîáåãà â âåùåñòâå.

Â îáëàñòè î÷åíü ìàëûõ ýíåðãèé òÿæåëîé ÷àñòèöû â âåùåñòâå ïðèâåäåííàÿ ôîð-
ìóëà äëÿ óäåëüíûõ ïîòåðü ïåðåñòàåò áûòü ñïðàâåäëèâîé äëÿ ýíåðãèé ÷àñòèöû, ïðè
êîòîðûõ åå ñêîðîñòü ñòàíåò ïîðÿäêà ñêîðîñòè àòîìíîãî ýëåêòðîíà íà îðáèòå àòîìà. Â
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ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ áîëüøîé âåðîÿòíîñòü çàõâàòà ÷àñòèöåé àòîìíîãî ýëåêòðîíà.
Ïðè ýòîì ÷àñòèöà óìåíüøàåò ñâîé çàðÿä ñ z íà z − 1. Óìåíüøåíèå çàðÿäà ÷àñòèöû
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óäåëüíûõ ïîòåðü. Îñîáåííî ñèëüíî ýòîò ýôôåêò ñêàçûâàåòñÿ
äëÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ ÿäåð, äëÿ òÿæåëûõ èîíîâ.

Íà ðèñ.5 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ïîòåðü äëÿ ïðîòîíà îò åãî ýíåðãèè.
Ïðè ýíåðãèè ïðîòîíà ìåíüøåé 50 ÊýÂ ïîòåðè óáûâàþò ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè.

10 100 1000
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6
dE/dx

/

E( )

Ðèñ. 5.
Çàâèñèìîñòü dE/dx ïðîòîíà îò åãî ýíåðãèè.

2.2 Ïðîáåã òÿæåëûõ ÷àñòèö â âåùåñòâå.
Ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç âåùåñòâî ñîñòîèò èç ðÿäà ýëåìåíòàðíûõ ïðî-

öåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè. Â êàæäîì òàêîì àêòå ÷à-
ñòèöà òåðÿåò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè è îòêëîíÿåòñÿ íà íåêîòîðûé óãîë îò íàïðàâëåíèÿ
ñâîåãî äâèæåíèÿ äî ñòîëêíîâåíèÿ. Ïîòåðè ýíåðãèè â òàêîì àêòå ìàëû, óãîë îòêëîíå-
íèÿ òàê æå ìàë. Îöåíèì âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû â îäíîì àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ìû âûÿñíèì äàëüøå, ÷òî ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñ, ïåðåäàâàåìûé ÷àñòèöåé ýëåêòðî-
íó, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó q = 2mv. Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë îòêëîíåíèÿ èìååò âåëè÷èíó

αmax =
q

P
=

2mv

Mv
=

2m

M
=

1

1000
≈ 0.057o

Îöåíêà ñäåëàíà äëÿ ïðîòîíà ñ èìïóëüñîì P , ñêîðîñòüþ v è ìàññîé M = 938 ÌýÂ.
Ïðè ïîëíîì òîðìîæåíèè ÷àñòèöû òàêèõ àêòîâ ìíîãî. Ìàëîñòü îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû
è ìàëîñòü åãî ðàçáðîñà ãàðàíòèðóåò, ÷òî òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû áëèçêà ê ïðÿìîé ëèíèè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷àñòèöà ïîòåðÿëà ýíåðãèþ ∆E, îíà äîëæíà ïðîéòè èíòåðâàë ∆x,
îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì

∆x = ∆E
/∣∣∣− dE

dx

∣∣∣
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Îòñþäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïóòè, íà êîòîðîì ÷àñòèöà ïîòåðÿåò âñþ ýíåðãèþ, îïðåäå-
ëèòñÿ èíòåãðàëîì

R =

0∫

E0

dE∣∣∣− dE

dx

∣∣∣
Çíàíèå çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ ïîòåðü îò ýíåðãèè ÷àñòèöû ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü

ñðåäíåå çíà÷åíèå ïóòè, ïðîõîäèìîãî ÷àñòèöåé â âåùåñòâå äî ïîëíîé îñòàíîâêè. Ýòîò
ïóòü íàçûâàåòñÿ ïðîáåãîì ÷àñòèö â âåùåñòâå. Èìååò ñìûñë ãîâîðèòü èìåííî î ñðåä-
íåì çíà÷åíèè, òàê êàê äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé èñòîðèè ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç
âåùåñòâî ïóòü, ïðîéäåííûé åþ äî îñòàíîâêè, èìååò ñâîå êîíêðåòíîå çíà÷åíèå. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïðîáåãîâ p(R) ìîæåò áûòü îïèñàíî ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà

p(R)dR =
exp[−(R−R)2/2DR]dR√

2πDR
2

R - ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîáåãà èëè ïðîáåã, DR - äèñïåðñèÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà
ðèñ. 6 ïîêàçàíî îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö N , ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñëîé âåùåñòâà, ê íà-
÷àëüíîìó ÷èñëó ÷àñòèö N0, îò âåëè÷èíû R/R - äîëè ñðåäíåãî ïðîáåãà R. R � òîëùèíà

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

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

  

 

Ðèñ. 6. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � çàâèñèìîñòü N/N0 îò âåëè÷èíû R/R; òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ
-p(R) ðàñïðåäåëåíèå ïðîáåãîâ ïî èõ âåëè÷èíå. Ïî îñè X îòëîæåíà ïåðåìåííàÿ R/R;

ïî îñè Y îòëîæåíà ïåðåìåííàÿ N/N0.

ñëîÿ âåùåñòâà, ïðîéäåííîãî ÷àñòèöåé. Êðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿ ïðîòîíîâ ñ íà÷àëüíîé
ýíåðãèåé 50 ÌýÂ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñëîé êðåìíèÿ. Ñðåäíåìó ÷èñëó ÷àñòèö, ïðîøåä-
øèõ ÷åðåç ñëîé âåùåñòâà, ðàâíîìó N/N0 = 0.5 ñîîòâåòñòâóåò ïðîáåã R. Ýòî îïðåäå-
ëåíèå R. Åñëè ïðîâåñòè êàñàòåëüíóþ ê êðèâîé çàâèñèìîñòè ÷èñëà ÷àñòèö îò ïðîáåãà
â òî÷êå N/N0 = 0.5, òî îíà ïåðåñå÷åò îñü R/R â òî÷êå 1 + s. Âåëè÷èíà S = s · R íà-
çûâàåòñÿ ñòðàãëèíãîì. Ýòà âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò ðàçáðîñ âåëè÷èí ïðîáåãîâ. Äëÿ
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ïðèìåðà âîçüìåì ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 50 ÌýÂ. Â êðåìíèè èõ ïðîáåã ñîñòàâëÿåò 12.1
ìì, ñòðàãëèíã ðàâåí 0.50 ìì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 66% ÷àñòèö èìåþò ïðîáåã â èíòåð-
âàëå îò 11.6 ìì äî 12.6 ìì.

0 2 4 6 8 10 12
0

50

100

150

 

 dE/dx
/

R( )

Ðèñ. 7.
Çàâèñèìîñòü dE/dx ïðîòîíà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ R â êðåìíèè.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöû ÷åðåç âåùåñòâî åå ýíåðãèÿ ïîñòîÿííî óáûâàåò, ïîýòîìó
óäåëüíûå ïîòåðè ðàñòóò. Íàèáîëüøèå ïîòåðè ÷àñòèöà èñïûòûâàåò âáëèçè òî÷êè îñòà-
íîâêè. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ïðîòîíà ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 50 ÌýÂ â çàâèñèìîñòè îò
ïðîéäåííîé òîëùèíû ñëîÿ êðåìíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü, ïîêàçàííàÿ íà
ðèñóíêå, íàçûâàåòñÿ êðèâîé Áðåããà. Ïèê óäåëüíûõ ïîòåðü â êîíöå ïðîáåãà íàçûâàåò-
ñÿ áðåããîâñêèì ïèêîì. Áðåãîâñêèé ïèê èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ, òàì,
ãäå åñòü íåîáõîäèìîñòü âûäåëèòü íàèáîëüøóþ ýíåðãèþ íà çàäàííîé òîëùèíå ìàòå-
ðèàëà. Äëÿ ýòîãî íóæíî íà âåùåñòâî íàïðàâèòü ÷àñòèöû, ñ òàêîé ýíåðãèåé, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò ïðîáåãó ðàâíîìó íåîáõîäèìîé òîëùèíå.

Çàâèñèìîñòü ïðîáåãà ÷àñòèöû â âåùåñòâå îò åå íà÷àëüíîé ýíåðãèè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå R = aEb; ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû
â äèàïàçîíå îò åäèíèö ÌýÂ äî 100 ÌýÂ. Ïîñòîÿííàÿ b ðàâíà 1.73. Çíà÷åíèÿ a äëÿ
ðàçíûõ ñîðòîâ ÷àñòèö ïðè ïðîáåãå â êðåìíèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Ïðè ýòèõ çíà-
÷åíèÿõ ïîñòîÿííûõ ïðîáåã âû÷èñëÿåòñÿ â ëèáî â ìã/ñì2 ëèáî â ìêì.

2.3 Ðàñ÷åò áðåããîâñêîé êðèâîé.
Ðàññ÷èòàåì óäåëüíûå ïîòåðè ÷àñòèöû â ëþáîé òî÷êå åå òðàåêòîðèè â âåùåñòâå.

Áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé äëÿ ïðîáåãà â âåùåñòâå, ïîýòîìó ïî-
ëó÷åííîé ôîðìóëîé ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèöû T ¿
Mc2.

R = aEb
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Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé a â ôîðìóëå R = aEb.

×àñòèöà Çàðÿä à(ìã/ñì2) a(ìêì)
ïðîòîí 1 3.22 13.88
äåéòðîí 1 1.91 8.23
òðèòîí 1 1.42 6.12

3He 2 0.354 1.53
4He 2 0.295 1.23

×àñòèöà ñ ýíåðãèåé E0 èìååò ïðîáåã, ðàâíûé R0.

R0 − x = a(E(x))b

E(x) =
(R0 − x)1/b

a

ln(E(x) = − ln a +
1

b
ln(R0 − x)

Äèôôåðåíöèðóåì ýòî óðàâíåíèå ïî x (β = 1/b)

1

E(x)

dE(x)

dx
= − β

(R0 − x)

dE(x)

dx
= −β

E(x)

R0 − x

dE(x)

dx
= −β

E(x)

R0 − r
= − 1

ab
(R0 − x)1/b−1

Ìû ïîëó÷èëè ôîðìóëó, äàþùóþ óäåëüíûå ïîòåðè â ëþáîé òî÷êå òðàåêòîðèè x

dE(x)

dx
= − 1

ab
(R0 − x)1/b−1

3 Ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç âåùåñòâî.
3.1 Ðàñ÷åò óäåëüíûõ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ.

Óäåëüíûå ïîòåðè dE

dx
äëÿ ýëåêòðîíîâ äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ ïî âèäîèçìåíåííîé

ôîðìóëå. Â ïîëó÷åííîì ðàíåå âûðàæåíèè ìû íå ó÷èòûâàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðåäåëü-
íàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöåé àòîìíîìó ýëåêòðîíó. Ðàññìîòðèì
ñëó÷àé, êîãäà ìàññà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ìíîãî áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà M À m.
Ïåðåéäåì â ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñ íàëåòàþùåé ÷àñòèöåé. Â ýòîé ñèñòåìå íà
ïîêîÿùóþñÿ ÷àñòèöó íàëåòàåò ýëåêòðîí ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè íàëåòàþùåé
÷àñòèöû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò v. Ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåäàííàÿ ýëåêòðî-
íó ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ýëåêòðîí îòñêàêèâàåò îò ÷àñòèöû ñ òîé æå
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ñêîðîñòüþ, ïðè ýòîì ñêîðîñòü ýëåêòðîíà ìåíÿåòñÿ îò −→v äî −→−v. Ýòîìó ñîîòâåòñòâó-
åò ìàêñèìàëüíûé ïåðåäàííûé èìïóëüñ q = 2mv, à ýíåðãèÿ, ïîòåðÿííàÿ íàëåòàþùåé
÷àñòèöåé, ðàâíà

∆E =
q2

2m
=

4m

M
E

Åñëè íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ ïðîòîíîì, òî
∆E

E
=

4m

Mp

∼ 2

1000

Â ýòîì ñëó÷àå íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà â îäíîì àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìíûì ýëåê-
òðîíîì ìîæåò ïîòåðÿòü ìàëóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè.

Åñëè íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîíîì, òî , ò.ê. ìàññû ÷àñòèö îäèíàêîâû,
ïîòåðÿ ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò 1/4 åãî ýíåðãèè, à ýòî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àòîìíûé ýëåêòðîí ïîëó÷àåò çíà÷èòåëüíûé èìïóëüñ, à ñëåäî-
âàòåëüíî îòêëîíÿåòñÿ íà çíà÷èòåëüíûé óãîë. Ïðè èçìåíåíèè òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè ýëåêòðîíà êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâ-
ëåíèþ. Â òàêîì ñëó÷àå ýëåêòðîí èçëó÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå è ýëåêòðîí
òåðÿåò ýíåðãèþ, óíîñèìóþ ýòèì èçëó÷åíèåì. Ýòè ïîòåðè íàçûâàþòñÿ ðàäèàöèîííû-
ìè ïîòåðÿìè è èõ âåëè÷èíà ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ çíà÷èòåëüíà.

Ìåõàíèçì èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ó ýëåêòðîíîâ â îñíîâíîì òàêîé æå, êàê è ó
òÿæåëûõ ÷àñòèö. Çíà÷åíèÿ bmax è bmin èç-çà ìàëîñòè ìàññû ýëåêòðîíà âûáèðàþòñÿ
èíà÷å, ÷åì äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö. Ó÷èòûâàþòñÿ è äðóãèå ýôôåêòû. Ôîðìóëà äëÿ
óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýëåêòðîíà áûëà ïîëó÷åíà Áåòå. Îíà èìååò âèä

−dE

dx
=

2πe4nZ

mv2
× (2)

[
ln

(mv2

2I
2 E/(1− β2)

)
−(2

√
1− β2 − 1 + β2) ln 2 + 1− β2 + 1/8(1−

√
1− β2)2

]

Â ýòîé ôîðìóëå E êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà:

E =
mc2

√
1− β2

−mc2

Äëÿ ýëåêòðîíîâ ìàëûõ ýíåðãèé (β ¿ 1, íî ïðè E/I À 1) ôîðìóëà ïðèíèìàåò âèä

−dE

dx
=

2πe4nZ

mv2

[
ln

(mv2

2I

)2

− ln 2 + 1
]
' 2πe4nZ

mv2

[
ln

(mv2

2I

)2]
(3)

Êàêîâî ñîîòíîøåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ, åñëè èõ ýíåð-
ãèè ðàâíû è äëÿ ïðîòîíà ÿâëÿþòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè? Â êà÷åñòâå âåùåñòâà âûáå-
ðåì êðåìíèé, äëÿ êîòîðîãî I = 169 ýÂ Äëÿ ýòîé îöåíêè äëÿ ýëåêòðîíîâ âîçüìåì
ôîðìóëó (3) Äëÿ ïðîòîíà âûáåðåì ôîðìóëó (1) â âèäå

−dEp

dx
=

2πe4nZ

Ep

Mp

m

[
ln

(2mEp

MpI

)
−β2

]

Îòñþäà

dEp

dx

/dEe

dx
∼ Mp

m

[
ln

(2mEp

MpI

)]/[
ln

(mv2

2I

)2]
≈ 938

0.511
· 3.45

20.6
≈ 300
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Äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 5ÌýÂ β ' 0.99, ò.å. îíè ÿâëÿþòñÿ óëü-
òðàðåëÿòèâèñòñêèìè. Ïðîòîíû ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 5ÌýÂ èìåþò β = 0.1, îíè
íåðåëÿòèâèñòñêèå. Ïðè íàáëþäåíèè òàêèõ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ â äåòåêòîðàõ, ãäå
âèäíû òðåêè ÷àñòèö, òðåê ïðîòîíà áóäåò íàìíîãî ÿð÷å ýëåêòðîííîãî.

Äëÿ ýëåêòðîíîâ áîëüøèõ ýíåðãèé (E À mc2) ôîðìóëà èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü
ïðèíèìàåò âèä

−dE

dx
=

2πe4nZ

mc2

[
ln

( mc2E

2I
2
(1− β2)

)
+

1

8

]

Ñðàâíèì èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ îäèíà-
êîâîé ýíåðãèè â êðåìíèè. Âûáåðåì ýòó ýíåðãèþ ðàâíîé ε =10 ÃýÂ, òîãäà ïàðàìåòð
β ≈ 1 äëÿ îáåèõ ÷àñòèö. Äëÿ ýëåêòðîíîâ áåðåì ôîðìóëó (2), â êîòîðîé β ïîëàãàåì
1. Äëÿ ïðîòîíîâ áåðåì ôîðìóëó (1), êîòîðàÿ ïðè β ≈ 1 ïðèíèìàåò âèä

−dE

dx
=

4πe4nZ

mc2
ln

( mc2

I(1− β2)

)

dEp

dx

/
dEe

dx
= 2

[
ln

mc2

I(1− β2
p)

] / [
ln

mc2E

2I
2
(1− β2

e )

]

Äëÿ ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé ε è ñ ìàññîé mp âåëè÷èíà 1−β2 = (mp/ε)
2. Äëÿ ýëåêòðîíà

1− β2
e = (0.5/104)2 = 0.25 · 10−8. Äëÿ ïðîòîíà 1− β2

p = (938/104)2 == 0.0088.

dEp

dx

/dEe

dx
= 2 ln

( 0.5

169 · 10−6 · 0.88 · 10−2

) /
ln

( 0.5 · 104

2 · (169 · 10−6)2 · 0.25 · 10−8

)
=

2
ln(6.72 · 105)

ln(3.50 · 1019)
= 26.82/45.00 = 0.60

Èçìåíåíèå ìàññû ÷àñòèö â 2000 ðàç ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ èçìåíÿåò èîíè-
çàöèîííûõ ïîòåðè òîëüêî íà 40%. Ïîäñ÷åò ïî áîëåå òî÷íûì ôîðìóëàì äàåò ïðè
ýíåðãèè 10 ÃýÂ äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ çíà÷åíèÿ: dEe

dx
= 2.2ÌýÂ/(ã/(ñì)2),

dEp

dx
= 1.8ÌýÂ/(ã/(ñì)2), ò.å. ïîòåðè ðàçëè÷àþòñÿ íà ∼ 20%.

Ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ ðàçëè÷èòü ïðîòîíû è ýëåêòðîíû ïî èõ èîíèçàöè-
îííûì ïîòåðÿì ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, ò.ê. èõ èîíèçàöèîííûå ïîòåðè áëèçêè.

3.2 Ïðîáåã ýëåêòðîíîâ âåùåñòâå.
Èç-çà ìàëîé ìàññû ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà ïîòåðè èì ýíåðãèè â àêòå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ àòîìíûì ýëåêòðîíîì ìåíÿþòñÿ îò 0 äî ïîëîâèíû ýíåðãèè ýëåêòðîíà äî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîí â àêòå ðàññåÿíèÿ ìîæåò îòêëîíèòüñÿ
íà áîëüøîé óãîë. Òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîé ëèíèè.
Ôëóêòóàöèè ïîòåðü â îäèíî÷íîì àêòå ðàññåÿíèÿ è èçìåíåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè ýëåê-
òðîíà ïî íàïðàâëåíèþ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç
ñëîé âåùåñòâà ôëóêòóèðóåò îêîëî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 4.5 ÌýÂ, ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ êðåìíèÿ, ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Òîëùèíà ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 0.5, 1.0,
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Ðèñ. 8.
Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñëîé êðåìíèÿ.

2.0 è 4.0 ìì. Ïî îñè X îòëîæåíà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, ïî îñè Y îòëîæåíî ðàñïðåäåëåíèå
÷èñëà ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç âåùåñòâî, ïî èõ ýíåðãèè. Ñïåêòðû ïîëó÷åíû
ðàñ÷åòîì ïî ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö â ñðåäàõ GEANT.
Ïðîñëåæèâàëàñü èñòîðèÿ 100000 ýëåêòðîíîâ, âîøåäøèõ â ñëîé.

Ôîðìà ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ýôôåêòàìè � ôëóêòóàöèåé ïîòåðü ýíåðãèè è
ôëóêòóàöèåé äëèíû òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà â âåùåñòâå. Ãëàâíûé ìàêñèìóì â ñïåê-
òðå ôîðìèðóåòñÿ ïåðâè÷íûìè ýëåêòðîíàìè, ïîòåðÿâøèìè ýíåðãèþ â ñëîå. Ïîäúåì
â ñïåêòðå âáëèçè íóëÿ ñâÿçàí ñ ýëåêòðîíàìè ìàëûõ ýíåðãèé. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà ñ àòîìîì ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå àòîìà èëè âûáèâàíèå àòîì-
íûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòè âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû íàçûâàþòñÿ äåëüòà � ýëåêòðîíàìè. Ïðè
äîñòàòî÷íîé ýíåðãèè ýòè ýëåêòðîíû ìîãóò ïðîèçâîäèòü èîíèçàöèþ ñðåäû, âûõîäèòü
èç ñðåäû è ðåãèñòðèðîâàòüñÿ äåòåêòîðàìè. Âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû âîçíèêàþò â âåùå-
ñòâå è ïðè îáðàçîâàíèè ýëåêòðîí � ïîçèòðîííûõ ïàð ãàììà - êâàíòàìè òîðìîçíîãî
èçëó÷åíèÿ.

Ïðè îïðåäåëåíèè äëèíû ïðîáåãà ýëåêòðîíà â âåùåñòâå âîçíèêàåò òðóäíîñòü. Äëÿ
òÿæåëûõ ÷àñòèö ðàçáðîñ äëèí ïðîáåãà êîëåáëåòñÿ îêîëî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íà âåëè-
÷èíó ≤ 1%. Äëÿ ýëåêòðîíîâ ýòà ôëóêòóàöèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå. Ïðè÷èíû ýòîãî
äâå: ïåðâàÿ � ôëóêòóàöèè ïîòåðü ýíåðãèè â àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþùåãî ýëåê-
òðîíà ñ àòîìíûì ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ íàëåòàþùåé òÿæåëîé ÷àñòèöû;
åñëè ýëåêòðîí â êàêîì-òî àêòå ïîòåðÿë ìíîãî ýíåðãèè, òî îñòàòî÷íûé ïðîáåã óìåíü-
øàåòñÿ; âòîðàÿ - ñðåäíèé óãîë îòêëîíåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íàëåòàþùåãî
ýëåêòðîíà â ýòîì àêòå òàêæå âåëèê, ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíà â ñðåäå ïðåäñòàâëÿåò ëîìàííóþ ëèíèþ, çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿþùóþñÿ îò
ëèíèè ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ, ïîëíàÿ äëèíà ýòîé ëîìàííîé òàêæå ôëóêòóèðóåò.
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Ðèñ. 9.
×èñëî ýëåêòðîíîâ ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 0.5, 1.0 è 2.0 ÌýÂ, ïðîøåäøèõ ñëîé êðåìíèÿ,
òîëùèíîé t.

Íà ðèñ.9 ïîêàçàíî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñëîé âåùåñòâà ðàçëè÷íîé
òîëùèíû. Êðèâûå ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû GEANT, ïðîñëåæè-
âàëîñü ïðîõîæäåíèå 106 ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ñëåäóåò
ñðàâíèòü ñ òàêèì æå ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ ïðîòîíîâ, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 6. Äëÿ ýëåê-
òðîíîâ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà íà÷èíàåò óáûâàòü óæå ïðè íåáîëüøèõ òîëùèíàõ. Ê îñè
X, ãäå îòëîæåíà òîëùèíà ïîãëîòèòåëÿ, êðèâàÿ ïîäõîäèò ïîä ìàëûì óãëîì è îïðå-
äåëèòü òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé ñ îñüþ X êàê ïðîáåã ýëåêòðîíîâ íà ýêñïåðèìåíòå
î÷åíü òðóäíî, ò.ê. èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà çäåñü ìàëà. Ïîýòîìó äëÿ ýëåêòðîíîâ ââîäÿò
ïîíÿòèå ýêñòðàïîëèðîâàííîãî ïðîáåãà, çà êîòîðûé ïðèíèìàþò òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ
ïðîäîëæåíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà êðèâîé ïîãëîùåíèÿ ñ îñüþ àáñöèññ.

×èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ñëîé âåùåñòâà ñ òîëùèíîé áëèçêîé ê íóëþ ìåíüøå
÷èñëà ïàäàþùèõ íà ñëîé. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ
âûëåòàåò èç ñëîÿ âåùåñòâà â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì âåêòîðó ñêîðîñòè ïàäà-
þùèõ ýëåêòðîíîâ. Ýòîò ýôôåêò íàçûâàþò îòðàæåíèåì ýëåêòðîíîâ îò ñëîÿ âåùåñòâà.
Â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 9, ýòîò ýôôåêò ñîñòàâëÿåò ∼ 5%.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã ìî-
íîõðîìàòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ ïðîïîðöèîíàëåí èõ íà÷àëüíîé ýíåðãèè. Íàïðèìåð, äëÿ
ïîãëîòèòåëÿ èç àëþìèíèÿ ýòà ñâÿçü èìååò âèä

R (ã/ñì2) = 0.46E1.4 ïðè E < 0.8 ÌýÂ
R (ã/ñì2) = 0.54E −−0.133 ïðè E > 0.8 ÌýÂ

Ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã ýëåêòðîíîâ â âåùåñòâå ñ çàðÿäîì Z è ìàññîâûì ÷èñ-
ëîì A ñâÿçàí ñ ïðîáåãîì â àëþìèíèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R(A,Z) (ã/ñì2) = R(Al)(Z/A)Al/(Z/A)
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Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû äëÿ ýëåêòðîíîâ β � ðàñïàäà, èìåþùèõ íåïðå-
ðûâíûé ñïåêòð. Äëÿ ýëåêòðîíîâ β � ðàñïàäà ñ ãðàíè÷íîé ýíåðãèåé Eβ âûøå 0.8 ÌýÂ
ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã â àëþìèíèè ðàâåí

R (ã/ñì2) = 0.542Eβ(ÌýÂ)

3.3 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
âåùåñòâî.

Åñëè ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì ze äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì v̇, òî â ýòîì ïðîöåññå ïðîèñ-
õîäèò èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ýíåðãèÿ, óíîñèìàÿ èçëó÷åíèåì, âîçíèêàåò
çà ñ÷åò ýíåðãèè ÷àñòèöû. Ýòî èçëó÷åíèå íàçûâàåòñÿ òîðìîçíûì, à ïîòåðè ýíåðãèè
÷àñòèöû íà ýòî èçëó÷åíèå íàçûâàþòñÿ ðàäèàöèîííûìè.

Â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè èíòåíñèâíîñòü W (ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ â ñåêóíäó)
òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

W =
2

3

e2z2

c2
|v̇|2

Ó÷òåì, ÷òî v̇ = a = F/m, ãäå a � óñêîðåíèå ÷àñòèöû, F � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà
÷àñòèöó. Ýòà ñèëà çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèöû, ñ êîòîðîé âçàèìîäåéñòâóåò
íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà: mp � ìàññà ÷àñòèöû è åå çàðÿä Zp. Òîãäà êóëîíîâñêàÿ ñèëà
F ∼ zZp. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ìíîæèòåëþ z2 ·z2Z2

p/m
2n, ãäå n

� ÷èñëî ÷àñòèö, ñ êîòîðûìè âçàèìîäåéñòâóåò íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà, â åäèíèöå îáúåìà.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ó ýëåêòðîíà â íåêîòîðîé ñðåäå â

(me/mp)
−2 ∼ 3.7 · 106 áîëüøå, ÷åì ó ïðîòîíà â òîé æå ñðåäå. Ó èîíîâ òÿæåëåå ïðîòî-

íà ýòè ïîòåðè åùå ìåíüøå. Ïîýòîìó ðàäèàöèîííûå ïîòåðè èìååò ñìûñë ó÷èòûâàòü
òîëüêî äëÿ ýëåêòðîíîâ.

Ñðàâíèì ðàäèàöèîííûå ïîòåðè äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ ýëåê-
òðîíàìè àòîìîâ ñðåäû è ÿäðàìè àòîìîâ. ×èñëî ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå îáúåìà ∼ nZ, à
÷èñëî ÿäåð ∼ n. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèå ñ ÿäðîì â Z2, áîëüøå,
÷åì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîíîì. ×èñëî ýëåêòðîíîâ â Z ðàç áîëüøå, ÷åì ÷èñëî
ÿäåð, òàê ÷òî ïîòåðè íà èçëó÷åíèå èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðàìè â Z ðàç áîëüøå,
÷åì ïîòåðè èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè ñðåäû. Ïîýòîìó äàëåå áóäåì ó÷èòû-
âàòü òîëüêî ïîòåðè íà èçëó÷åíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíà ñ ÿäðàìè.

Âåëè÷èíà ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ïîòåðü
ýíåðãèè íà åäèíèöå ïóòè

(dE

dx

)
ðàä

. Âû÷èñëåíèå ýòîé âåëè÷èíû âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷å-
òîì êâàíòîâûõ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ è ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïðèâåäåì
êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé èìååò ïðîñòîé âèä

−
(dE

dx

)
ðàä

=
E

tr
,

ãäå E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, tr � ôóíêöèÿ îò E è Z, íàçûâàåìàÿ ðàäèàöèîííîé äëèíîé.
Äëÿ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ E À 137 · mc2/Z1/3 ðàäèàöèîííàÿ äëèíà ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò ýíåðãèè è ðàâíà

1

tr
≈ 2 · 10−27Z2n ln(183/Z1/3)
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Ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä
1

tr
≈ 6 · 10−28Z2n

[
4 ln

(
2E/(mc2)

)−4/3
]

Èç ýòèõ ôîðìóë ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü tr îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà ëèáî îòñóò-
ñòâóåò, ëèáî ñëàáàÿ � ëîãàðèôìè÷åñêàÿ. Ïîýòîìó îáû÷íî tr ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé
âåëè÷èíîé, èìåþùåé îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà.

Íà ðèñ. 10 ñðàâíèâàþòñÿ óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà èîíèçàöèþ è
èçëó÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà äëÿ ñâèíöà.
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E/

dx
)/E

(
2 /

)

E( )

Ðèñ. 10.
Óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà èîíèçàöèþ (òî÷êè), èçëó÷åíèå (øòðèõè),
ñóììà ýòèõ ïîòåðü (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà äëÿ ñâèíöà.

Ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ ðàñòóò ëèíåéíî ñ ðîñòîì ýíåðãèè, à èîíèçàöè-
îííûå ðàñòóò ëîãàðèôìè÷åñêè ïðè v ≈ c. Ïðè íåêîòîðîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ðàäè-
àöèîííûå ïîòåðè ïðåâûñÿò èîíèçàöèîííûå (ñì. ðèñ. 10). Ýòà ýíåðãèÿ, ïðè êîòîðîé
ýòè ïîòåðè ðàâíû, íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé. Ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðà-
äèàöèîííûìè è èîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿìè èìååò âèä

(
dE

dx

)

ðàä(
dE

dx

)

èîí

≈ EZ

1600mc2

Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè

Eêðèò(ÌýÂ) = 800/Z
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Òàáëèöà 2. Ðàäèàöèîííûå äëèíû è êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïðîõîäÿ-
ùèõ ÷åðåç íåêîòîðûå ñðåäû.

Âåùåñòâî Z A tr tr Êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
â ã/ñì2 â ñì â ÌýÂ

Âîäîðîä 1 1.008 62.8 7500ì 350
Ãåëèé 2 4.003 93.1 5600ì 250
Ãðàôèò 6 12.010 43.3 16.9 79
Àçîò 7 14.008 38.6 331ì 85
Êðåìíèé 14 28.090 22.2 9.52 37.5
Æåëåçî 26 55.85 13.9 1.77 20.7
Ñåðåáðî 47 109.88 9.0 0.86 11.9
Ñâèíåö 82 207.21 6.4 0.57 7.4

Åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà âåëèêà íàñòîëüêî, ÷òî îñíîâíûå ïîòåðè ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ
ðàäèàöèîííûìè, òî ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

−dE

dx
=

E

tr

Ðåøåíèå ýòîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ åñòü

E = E0 · e
−

x

tr

Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîÿ âåùåñòâà â îäíó ðàäèàöèîííóþ äëèíó
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà çà ñ÷åò ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü óáûâàåò â e ðàç.

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ðàäèàöèîííûå äëèíû è êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äëÿ íåêîòî-
ðûõ âåùåñòâ.

Ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ ýëåêòðîíîì íà òîðìîçíûå ïîòåðè, óíîñèòñÿ êâàíòàìè, ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîòîðûõ ïðîñòèðàåòñÿ îò êâàíòîâ èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà äî
ãàììà � êâàíòà, óíîñÿùåãî çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Â ñðåäíåì íà
ïóòè â îäíó ðàäèàöèîííóþ äëèíó ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé âûøå êðèòè÷åñêîé èñïóñêà-
åò îäèí êâàíò ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà ýíåðãèè ýëåêòðîíà è íåñêîëüêî êâàíòîâ ìåíüøèõ
ýíåðãèé.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ãàììà � êâàíòà ñ ýíåðãèåé Eγ ïðè ïðî-
õîæäåíèè ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé Ee ÷åðåç âåùåñòâî ñ çàðÿäîì ÿäðà Z ïîëó÷åíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Îíî èìååò ñëîæíûé âèä, àíà-
ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèè êâàíòà è
ýëåêòðîíà [2]. Ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ýòîãî ñå÷åíèÿ âûðàæåíèå

dσ(Ee, Eγ)

dEγ

=
4Z2αr2

0

Eγ

F (Ee, u),

ãäå
u =

Eγ

Ee

α = 1/137
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F(Ee,u)

u=E /Ee

Ðèñ. 11.
Âèä ôóíêöèè F (Ee, u) äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè Ee=10, 50, 100, 500, 1000 è 5000
(â ÌýÂ); êðèâûå ðàñïîëîæåíû äëÿ óêàçàííûõ ýíåðãèé ñíèçó ââåðõ.

Ôóíêöèÿ F (Ee, u) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ñ ïîïðàâêàìè ê
íåìó. Âèä ýòîé ôóíêöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 11.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð òîðìîçíûõ êâàíòîâ ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíîâ äî-
âîëüíî ïëîñêèé, ò.å. âåëèêà âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ ôîòîíà ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíà. Òàê êàê â ýòîì ïðîöåññå âîçìîæíà ïîòåðÿ ýëåêòðîíîì òàêîé áîëüøîé
ýíåðãèè, òî ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ôëóêòóàöèÿì â âåëè÷èíå ïîòåðè ýíåðãèè ýëåê-
òðîíîì ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîÿ âåùåñòâà. Ýòè ôëóêòóàöèè ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó
òÿæåëîé ÷àñòèöû.

Óãîë, ïîä êîòîðûì âûëåòàþò ôîòîíû, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí mc2/E è íå
çàâèñèò îò ýíåðãèè êâàíòà. Ôîòîíû âûëåòàþò ïðåèìóùåñòâåííî âïåðåä. Äëÿ ýíåðãèè
ýëåêòðîíà E = 10ÌýÂ ýòîò óãîë ðàâåí ∼ 3◦.

Ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà ñóùåñòâåííî áîëüøåé 2mc2 âîçìîæíî ïîÿâëåíèå êâàíòîâ,
ñïîñîáíûõ îáðàçîâàòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè êâàíòà ñ ÿäðîì ïàðó e+ − e−. Îñòàòîê
ýíåðãèè êâàíòà ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ðîæäåííûõ ýëåêòðîíà è ïîçèòðî-
íà. Ýòè ÷àñòèöû âíîâü áóäóò òåðÿòü ýíåðãèþ â ïðîöåññå ðàäèàöèîííîãî òîðìîæåíèÿ,
è âíîâü ðîæäåííûå êâàíòû òàêæå ìîãó îáðàçîâûâàòü ïàðó e+−e−. Ýòî è åñòü ïðîöåññ
ðîæäåíèÿ ýëåêòðîííî � ôîòîííîé ëàâèíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â âåùåñòâå. Ýòè ïðî-
öåññû ðàçâèâàþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ÷åðåç àòìîñôåðó Çåìëè.
Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé â ýêñïåðèìåíòàõ.
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4 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
4.1 Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ

âåùåñòâà.
Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû ñ ýëåêòðîíàìè è ÿäðàìè ñðåäû ïðèâîäèò

ê ïîòåðå ýíåðãèè ÷àñòèöåé. Íî â êàæäîì îäèíî÷íîì àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöà
èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ íà íåêîòîðûé óãîë. Äëÿ îïèñàíèÿ óãëîâî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííûõ ÷àñòèö èñïîëüçóåì ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò �
óãëû θ è ϕ. Âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèÿ íà óãîë θ è − θ ðàâíû, ò.ê. âåðîÿòíîñòü ðàññåÿ-
íèÿ íå çàâèñèò îò óãëà ϕ. Ïîýòîìó ñóììèðîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ìàëûõ îòêëîíåíèé
÷àñòèöû íà ïóòè ÷åðåç ñëîé âåùåñòâà äàñò çíà÷åíèå áëèçêîå ê 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ñðåäíèé óãîë îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû îò íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ θ ïðè ïðî-
õîæäåíèè ñëîÿ âåùåñòâà ðàâåí íóëþ: θ = 0. Íî âåëè÷èíà ñðåäíåãî êâàäðàòà óãëà
îòêëîíåíèÿ θ2 îòëè÷íà îò íóëÿ. Íàéäåì ýòó âåëè÷èíó, êîòîðóþ ìû áóäåì îáîçíà÷àòü
êàê Dθ.

Âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèÿ â àêòå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû â òåëåñíûé óãîë Ω îïðåäå-
ëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ dσ/dΩ(θ). Èñïîëüçóÿ ýòó âåëè÷èíó,
çàïèøåì

Dθ = θ2 =

θmax∫

θmin

θ2 dσ

dΩ
ntdΩ, (4)

n � ÷èñëî ðàññåèâàòåëåé â åäèíèöå îáúåìà, t � òîëùèíà ñëîÿ, ÷åðåç êîòîðûé ïðîøëà
÷àñòèöà.

×àñòèöà ðàññåèâàåòñÿ íà ýëåêòðîíàõ àòîìîâ è ÿäðàõ ñðåäû. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ðåçåðôîðäà. Âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó
çàðÿäà ðàññåèâàòåëÿ. Äëÿ ðàññåèâàòåëÿ ýëåêòðîíà ýòà âåëè÷èíà ðàâíà 1, à äëÿ ÿäðà
Z2. ×èñëî ýëåêòðîíîâ â ñðåäå ïðîïîðöèîíàëüíî Z. Äëÿ ðàññåÿíèÿ íà ýëåêòðîíàõ
ñðåäû dσ/dΩn ∼ Z, äëÿ ðàññåÿíèÿ íà ÿäðàõ ñðåäû dσ/dΩn ∼ Z2, îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ íà ÿäðå íà äàííûé óãîë áîëüøå â Z ðàç, ÷åì íà ýëåêòðîíå.
Ïîýòîìó θ2 îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ðàññåÿíèåì íà ÿäðàõ.

Ôîðìóëà Ðåçåðôîðäà äëÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì z, ýíåðãèåé E è ìàññîé m, ðàññåè-
âàþùåéñÿ íà ÿäðå ñ çàðÿäîì Z è ìàññîé M ïðè óñëîâèè M À m èìååò âèä

dσ

dΩ
=

z2Z2e4

16E2 sin4(θ/2)
(5)

Ïðîèíòåãðèðîâàâ ýòó ôîðìóëó ïî óãëàì θ1 ≤ θ ≤ π, 0 ≤ ϕ ≤ 2π, ïîëó÷èì èíòå-
ãðàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà óãëû, ïðåâûøàþùèå θ1

σ(θ1) =
πe4z2Z2(θ1/2)

4E2 sin2 θ/2
(6)

Â (4) íóæíî çàäàòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. Âåðõíèé ïðåäåë
ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó óãëó îòêëîíåíèÿ ïðè äàííîé òîëùèíå ñëîÿ.
Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòî ïîíÿòèå íå îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî. Âîýìîæíî è ïðè ìàëîé òîëùèíå
îòêëîíåíèå íà áîëüøîé óãîë, íî òàêèå ñîáûòèÿ ðåäêè. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè âûáåðåì
ñëåäóþùèé ïðèíöèï: ïðè çàäàííîé òîëùèíå ñëîÿ çà ìàêñèìàëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ
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≥ θ1 ïðèìåì òàêîé, äëÿ êîòîðîãî ÷àñòèöà õîòÿ áû îäèí ðàç îòêëîíèòüñÿ íà ýòîò èëè
áîëüøèé óãîë.

Ïóñòü ÷àñòèöà ïðîõîäèò ñëîé òîëùèíîé t è ÷èñëî àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà ðàâíî
n. ×èñëî ñòîëêíîâåíèé N ñ îòêëîíåíèåì íà óãîë áîëüøèé θ1 íà ýòîì ïóòè íàéäåì,
óìíîæèâ (6) íà tn.

N = σ(θ1)nt = πe4z2Z2nt/(4E2 sin2(θ1/2))

Óãîë θ1 ìàë äàæå ïðè òîëùèíå ñëîÿ ïîðÿäêà äëèíû ïðîáåãà ÷àñòèöû â ýòîì âåùåñòâå.
Çà óãîë θ1 ïðèìåì òàêîé óãîë, äëÿ êîòîðîãî ÷èñëî îòêëîíåíèé N = 1.

1 = σ(θ1)nt = πe4z2Z2nt/(4E2 sin2(θ1/2)) = πe4z2Z2nt
1

θ2
1

/E2

Ñëåäîâàòåëüíî
θ2
1 = πe4z2Z2nt/E2

Óãîë θìèí îïðåäåëèì, ñ÷èòàÿ ÷òî îí ïîðÿäêà îòíîøåíèÿ äëèíû âîëíû ÷àñòèöû λ
ê ðàçìåðó àòîìà Ràòîì

θìèí ≈ λ/Ràòîì

λ = h̄/p,Ràòîì =
h̄2

me2

/
Z1/3 � áîðîâñêèé ðàäèóñ.

Ïðîèíòåãðèðîâàâ (4), ãäå çà dσ/dΩ âîçüìåì (5),à óãîë θ áóäåì ïîëàãàòü ìàëûì,
ïîëó÷èì

θ2 = πe4z2Z2nt ln
θ1

θìèí

/
E2 (7)

Ïîäñòàâèì íàéäåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ θìèí è θ1 è ïîëó÷èì

θ2 = 0.078z2Z2t ln[1.06 · 102zZ2/3
√

t/A/β]/(AE2) (8)

Â ýòîé ôîðìóëå A � àòîìíûé âåñ âåùåñòâà, β = v/c: ýíåðãèÿ áåðåòñÿ â ÌýÂ, òîëùèíà
ñëîÿ â ã/ñì2

Äëÿ îöåíêè óãëà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàññìîòðèì äâà ïðèìåðà. Âîçüìåì
ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 8.01 ÌýÂ, èõ ïðîáåã â êðåìíèè ðàâåí 500 ìêì. Ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ÷åðåç êðåìíèåâóþ ïëàñòèíêó òîëùèíîé 100 ìêì èõ ýíåðãèÿ óìåíüøà-
åòñÿ äî 6.98 ÌýÂ, ïðîáåã òàêèõ ïðîòîíîâ â êðåìíèè 400 ìêì. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò√

θ2 = 0.075 ðàä = 4.3◦.
Àëüôà � ÷àñòèöû ñ ïðîáåãîì â êðåìíèè 500 ìêì èìåþò ýíåðãèþ 32.2 ÌýÂ. Ïîñëå

ïðîõîæäåíèÿ òîé æå ïëàñòèíêè èõ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 28.3ÌýÂ. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò√
θ2 = 0.040 ðàä = 2.3◦.
Â ñëó÷àå ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E À mc2

θ2 ∼ z2t/(p2β2) è
√

θ2 = z
√

t/pβ

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî íà ðèñ. 12 ïîêàçà-
íû ïðîåêöèè òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà è ïðîòîíà ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ â ïëîñêîñòè XZ,
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â êðåìíèè. Èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ ðàñïîëîæåí â òî÷êå ñ êîîð-
äèíàòàìè (0,0). ×àñòèöû âûëåòàþò ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè XY. Ïî îñÿì îòëîæåíà
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êîîðäèíàòà, äåëåííàÿ íà ïðîáåã ÷àñòèö â âåùåñòâå. Äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 10
ÌýÂ ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã ðàâåí 2.3 ñì, ïðîáåã ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ
ðàâåí 0.07 ñì. Íà ðèñ. ïîêàçàíû äàííûå äëÿ äåñÿòè èñòîðèé ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö.
Ðàñ÷åòû òðàåêòîðèé áûëè âûïîëíåíû ïî ïðîãðàììå GEANT [7]. Ïðîãðàììà ïðîñëå-
æèâàåò ïðîõîæäåíèå ÷àñòèöû ïîêà åå ýíåðãèÿ íå óìåíüøèòñÿ äî âåëè÷èíû 10 êýÂ.

Â âûáðàííûõ åäèíèöàõ ïî îñè Õ îòëîæåíà âåëè÷èíà áëèçêàÿ ê ïðîåêöèè óãëà
îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû íà îñü Õ. Íè îäíà èç òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ íå äîñòèãàåò çíà-
÷åíèÿ z/R = 1. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç ðèñ.9, ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ ïðîáåãîì
ðàâíûì ýêñòðàïîëèðîâàííîìó ìàëî. Ïî÷òè äëÿ âñåõ ïðîòîíîâ, êàê âèäíî èç. ðèñ.12,
z/R ∼ 1; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòðàãëèíã ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîáåãîì (ñðàâíèòå ñ ðèñ.6).
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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x / R

z / R

Ðèñ. 12. Òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ (ñëåâà) è ïðîòîíîâ (ñïðàâà).

Ðàññìîòðèì äåòàëüíî õàðàêòåðèñòèêè ýíåðãåòè÷åñêîãî è óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-
òîíîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìè ðàçëè÷íûõ ïî òîëùèíå ñëîåâ êðåìíèÿ. Ïåðâè÷íûé
ïó÷îê ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ ïàäàåò ïî íîðìàëè íà ïëàñòèíêó èç êðåìíèÿ.
Òîëùèíà ñëîÿ êðåìíèÿ ìåíüøå ïðîáåãà ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ.

Íà ðèñ. 4.1 è 4.1 ïîêàçàíû ñïåêòðû ïðîòîíîâ è èõ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå, ïðî-
øåäøèõ ÷åðåç òîëùèíó 0.005 ñì; íà ðèñ. 4.1 è 4.1 äëÿ òîëùèíû 0.025 ñì;íà ðèñ.
4.1 è 4.1 äëÿ òîëùèíû 0.032 ñì. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ðàñ÷åòîì 200000 èñòîðèé
ïðîõîæäåíèÿ ïðîòîíîâ ÷åðåç ñëîé. Ðàñ÷åò âûïîëíåíû ïî ïðîãðàììå GEANT.
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Ðèñ. 13.
Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðîòîíîâ.

Ðèñ. 14.
Ðàñïðåäåëåíèå ïðîòîíîâ ïî óãëó θ.
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Ðèñ. 15.
Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðîòîíîâ.

Ðèñ. 16.
Ðàñïðåäåëåíèå ïðîòîíîâ ïî óãëó θ.
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Ðèñ. 17.
Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðîòîíîâ.

Ðèñ. 18.
Ðàñïðåäåëåíèå ïðîòîíîâ ïî óãëó θ.

4.2 Ôëóêòóàöèè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü.
×àñòèöà, ïðîõîäÿ ñëîé âåùåñòâà òîëùèíîé t, òåðÿåò â íåì ýíåðãèþ ε = dE/dx · t.

Ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå ε äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýòà
âåëè÷èíà èìååò ñìûñë ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, óñðåäíåííîãî ïî áîëüøîìó ÷èñëó èñòî-
ðèé ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâîé íà÷àëüíîé ýíåðãèåé ÷åðåç îäèí òîò æå ñëîé
âåùåñòâà. Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ε ôëóêòóèðóåò è èìååò ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå
ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ôóíêöèåé p(E0, ε), t)dε. Âèä ýòîé ôóíêöèè çàâèñèò îò òîë-
ùèíû ñëîÿ âåùåñòâà. Åñëè t äîñòàòî÷íî ìàëî, òàê ÷òî â ñëîå ïðîèñõîäèò òîëüêî îäíî
ñòîëêíîâåíèå ÷àñòèöû ñ àòîìîì ñðåäû, òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèåì Ëàíäàó, ïî èìåíè àâòîðà, âïåðâûå âû÷èñëèâøåãî ýòî ðàñïðåäåëåíèå ([3]).

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ÷àñòèöåé â òîíêîì ñëîå îïèñûâà-
åòñÿ âûðàæåíèåì

N(t, ε) =
1

ξ
ϕ(λ)

Çäåñü
ξ =

2πz2e4NAZρt

meβ2c2A

ϕ(λ) =
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

exp (u ln(u) + λu)du

λ =
ε− ε

ξ
− 1− Ce − β2 − ln

ξ

Ee,Emax

Ce = 0.577215 ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà

ε− ñðåäíÿÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè â ñëîå t

ε− ïîòåðÿ ýíåðãèè â ñëîå t
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Ðèñ. 19.
Óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ëàíäàó .

Ôóíêöèÿ ϕ(λ) íàçûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé Ëàíäàó. Îíà çàâèñèò îò îäíîé
ïåðåìåííîé λ. Ýòà ôóíêöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 19. Óíèâåðñàëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ òåì,
÷òî ïðè ïîëó÷åíèè ýòîé ôóíêöèè ââîäèòñÿ äîïóùåíèå, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ýëåêòðîíó â îäíîì ñîóäàðåíèå ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé áåñêî-
íå÷íîñòè.

Ðàñïðåäåëåíèåì Ëàíäàó ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè k =
ξ

Ee,max

< 0.01. Ðàñïðåäå-
ëåíèå àññèìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ε, îíî ìåäëåííî ñïàäàåò â îáëàñòè ε > ε. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñóùåñòâóþò ñòîëêíîâåíèÿ â êîòîðûõ ýëåêòðîí, âûáèâàåìûé
èç àòîìà, èìååò áîëüøóþ ýíåðãèþ âïëîòü äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé Ee,max. Ýòà
âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ee,max =
W 2 − (Mc2)

Mc2
[ M

2me

+
me

2M
+

W

Mc2

]

Çäåñü W � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ñ ìàññîé M , me � ìàññà ýëåêòðîíà. Ïðè ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ, êîãäà W À Mc2, Ee,max ≈ W . Âåðîÿòíîñòü áîëüøèõ ïîòåðü
óáûâàåò êàê E−2

e , ãäå Ee - ýíåðãèÿ âûáèòîãî èç àòîìà ýëåêòðîíà.
Âàâèëîâ [4] ðàçâèë òåîðèþ Ëàíäàó äëÿ çíà÷åíèé 0.01 < k < 10. Ýòà òåîðèÿ íàèáî-

ëåå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òåîðèè Ëàíäàó â îáëàñòè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ÷àñòèö
è â ñðàâíèòåëüíî ëåãêèõ ñðåäàõ (äî Z ≤ 10 − 15). Â ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ ýòè ýíåðãèè
ïîðÿäêà ñîòíè ÊýÂ. Âàâèëîâ óñòðàíèë ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïå-
ðåäàííàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíó ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè. Ïîëó÷åííîå èì âûðàæåíèå äëÿ
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ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü èìååò âèä

N(t, ε) =
1

ξ
ϕ(λv, k, β2)

Çäåñü
ϕv(λv, k, β2) =

1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

φ(s)eλsds

φ(s) = exp[k(1 + β2γ)] exp[ψ(s)]

ψ(s) = s ln k + (s + β2k)[ln(s/k) + E1(s/k)]− ke−s/k

E1(z) =
∞∫
z

t−1e−tdt

λv = k
[ε− ε

ξ
− C

′
e − β2

]
C
′
e = 1− Ce

Íà ðèñ.20 èçîáðàæåíà ôóíêöèÿ Âàâèëîâà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ çíà÷åíèÿ β2=0.5 è
ðÿäà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà k. Äëÿ ìàëûõ òîëùèí âåùåñòâà, ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò çíà-
÷åíèÿ k ≤0.01 ôóíêöèÿ Âàâèëîâà ñîâïàäàåò ñ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé Ëàíäàó. Íà
ðèñ.20 ýòà ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì â ìàêñèìó-
ìå. Ñ ðîñòîì k, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ âåùåñòâà, íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà
èñïûòûâàåò âñå áîëüøåå ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé ñ ýëåêòðîíàìè ñðåäû. Ýòî ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî øèðèíà êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, à òàê ïëîùàäü âñåé êðèâîé
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò åäèíèöó, òî óìåíüøåíèå øèðèíû êðèâîé ïðèâîäèò ê ðîñòó
çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ìàêñèìóìå.
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Ðèñ. 20.
Ôóíêöèÿ Âàâèëîâà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ:
β2=0.5, k=0.01, 0.1, 0.5, 2.5, 10.

ïàðàìåòðîâ: k=0.5, Ïðè çíà÷èòåëüíûõ òîëùèíàõ k > 10 ÷àñòèöà áóäåò èñïûòûâàòü â
ñëîå ìíîãî ñòîëêíîâåíèé è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå ýòèõ ñòîëêíîâåíèé âåðî-
ÿòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü áóäåò îïèñûâàòüñÿ ðàñïðåäåëåíèåì, ïðèáëèæàþùèì-
ñÿ ê íîðìàëüíîìó. Êðèâàÿ íà ðèñ.20 äëÿ çíà÷åíèÿ k=10 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ
íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Íà ðèñ.21 (ñëåâà) èçîáðàæåíà ôóíêöèÿ Âàâèëîâà, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ äëÿ çíà÷åíèÿ k=0.5 è ðÿäà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà β2=0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 0.99.
Çíà÷åíèþ β2=0.1 ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì â ìàêñèìóìå êðè-
âîé, çíà÷åíèþ β2=0.99 � ñ íàèáîëüøèì. Çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö
ñëàáàÿ, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿ îáëàñòè ýíåðãèé ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó óäåëüíûõ ïîòåðü.

Íà ðèñ.21 (ñïðàâà) èçîáðàæåíà ôóíêöèÿ Âàâèëîâà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ çíà÷åíèq
k=5, 10 è ðÿäà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà β2=0.05, 0.5. Âûáðàííûì çíà÷åíèÿì k ñîîòâåò-
ñòâóþò ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêèå ê íîðìàëüíîìó.

Åñëè òîëùèíà âåùåñòâà äîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü îïè-
ñûâàëîñü íîðìàëüíûì çàêîíîì, òî îíî èìååò âèä

f(ε, t) ' 1√
2πσ

exp
[(ε− ε)2

2σ2

]

σ2 =
ξ2

k
(1− β2/2) = ξEe,max(1− β2/2)
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Ðèñ. 21. Ñëåâà � ôóíêöèÿ Âàâèëîâà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ: k=0.5, β2=0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 0.99. Ñïðàâà � ôóíêöèÿ Âàâèëîâà, ðàññ÷èòàííàÿ
äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ β2 è k : 1� (0.5 è 10) ;2� (0.05 è 10) ;3� (0.5 è

5) ;4� (0.05 è 5).

Îöåíèì êàêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñëåäóþùåãî äîñòàòî÷íî
òèïîâîãî ñëó÷àÿ. Ïóñòü èìååòñÿ äåòåêòîð èç êðåìíèÿ òîëùèíîé 100 ìêì. Îí óñòà-
íîâëåí â ïîëå ÷àñòèö, èìåþùèõ èìïóëüñ p = 10 ÃýÂ. Òîãäà äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïèîíîâ,
ïðîòîíîâ β ' 1. Äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòð ξ ≈ 6.5 · 10−3 ÌýÂ, à Ee,max ≈ p. Òîãäà
ξ/Ee,max ≈ 6.5·10−3/104 ≈ 6.5·10−7. Çäåñü î÷åâèäíî ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ðàñïðåäåëåíèå
Ëàíäàó. Äàæå äëÿ p = 1 ÃýÂ ýòîò âûâîä íå èçìåíèòüñÿ.
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5 Ïðîõîæäåíèå ãàììà � êâàíòîâ ÷åðåç âåùåñòâî.
Òàê êàê ãàììà � êâàíòû íå íåñóò ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, òî ïðè ïðîõîæäåíèè

èõ ÷åðåç âåùåñòâî íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâ ñ
àòîìàìè è ÿäðàìè âåùåñòâà. Îñíîâíûìè ïðîöåññàìè ÿâëÿþòñÿ êîìïòîíîâñêîå ðàñ-
ñåÿíèå, ôîòîýôôåêò è ðîæäåíèå ïàð.

Âàæíîé îñîáåííîñòåé ýòèõ ïðîöåññîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðâîì èç íèõ êðîìå
ïîòåðè ýíåðãèè êâàíò ìåíÿåò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ âïëîòü äî ïðîòèâîïî-
ëîæíîãî íà÷àëüíîìó. Â äâóõ îñòàëüíûõ êâàíò èñ÷åçàåò. Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ïðî-
õîæäåíèÿ ïó÷êà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ãàììà � êâàíòîâ, ïàäàþùèõ ïîä îäíèì óãëîì
íà ñëîé âåùåñòâà, ñîñòîèò â óìåíüøåíèè ÷èñëà êâàíòîâ, â ïîÿâëåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî
è óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèé êâàíòîâ.

×èñëî ãàììà � êâàíòîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñëîé âåùåñòâà òîëùèíîé t, ñâÿçàíî ñ
÷èñëîì ïàäàþùèõ êâàíòîâ ñîîòíîøåíèåì

N(t) = N0e
−µt

Ïàðàìåòð µ íàçûâàåòñÿ ëèíåéíûì êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ; îí èìååò ðàçìåðíîñòü
ñì−1. Ïðîéäÿ òîëùèíó âåùåñòâà ðàâíóþ 1/µ, ïó÷îê ãàììà � êâàíòîâ îñëàáëÿåòñÿ â å
ðàç. Êàæäûé èç ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàììà � êâàíòîâ ñ âåùåñòâîì èìååò ñâîþ
âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ σ. Ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñêëàäûâàåòñÿ
èç ñóììû ñå÷åíèé îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ïàðàìåòð µ ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç
σ ñîîòíîøåíèåì µ = nσ. Çäåñü n � ÷èñëî àòîìîâ â 1 ñì3 âåùåñòâà, σ � ñå÷åíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îäíèì àòîìîì.

Ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé çíà÷åíèé µ äëÿ êàæäîãî
ïðîöåññà è ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ýíåðãèè êâàíòîâ. Äàëåå ðàññìîòðèì õàðàê-
òåðèñòèêè îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàììà � êâàíòîâ ñ âåùåñòâîì.

5.1 Êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå.
Ñóùåñòâóþò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ êâàíòà áåç ïîòåðè èì ýíåðãèè. Ðàññìîòðèì ýòè

ïðîöåññû. Òîìñîíîâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà � ýòî ðàññåÿíèå ñâåòà íà ñâîáîäíîì ïîêîÿ-
ùåìñÿ ýëåêòðîíå áåç èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû êâàíòà. Ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà ñóùåñòâåííî
ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ êâàíòà Eγ ¿ mc2.

dσ

dΩ
=

r2
0

2
(1 + cos2 θ)

Ïîëíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è èìååò âèä

σe =
8π

3
r2
0 = 6.65 ñì2

Çäåñü r0 =
e2

mc2
= 2.82 · 10−13 ñì � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà.

Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýòîãî ñå÷åíèÿ èìååò âèä
dσ

dΩ
=

1

2
r2
0(1 + cos2 θ)

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ êâàíòà íà ýëåêòðîíàõ àòîìà íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñòðóêòóðó
ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â àòîìå.
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E(êýÂ) σ(áàðí)

10 32.6
100 7.0

1000 0.014

Òàáëèöà 3.

Ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà, íàçûâàåìîãî êîãåðåíòíûì
èëè ðåëååâñêèì ðàññåÿíèåì, èìååò âèä

dσ

dΩ
=

1

2
r2
0(1 + cos2 θ)[F (q, z)]2

Ôîðì�ôàêòîð F (q, z) ïðåäñòàâëÿåò âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî èìïóëüñ q áóäåò ïåðåäàí z ýëåêòðîíàì àòîìà áåç ïî-
ãëîùåíèÿ ýíåðãèè. Ýòîò ôàêòîð âû÷èñëÿåòñÿ ïî êàêîé�
ëèáî ìîäåëè àòîìà, íàïðèìåð, ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè.
Ñå÷åíèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì
ýíåðãèè êâàíòà. Ïîëíîå ñå÷åíèå ýòîãî ðàññåÿíèÿ íà àòî-
ìå êðåìíèÿ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ïðèâåäåíî â òàá-
ëèöå 3.

5.2 Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå.
Ïðîöåññ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãàììà � êâàíò ðàññåèâàåòñÿ íà ýëåêòðîíå àòîìà, ïåðå-

äàåò åìó ýíåðãèþ, áîëüøóþ ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíà â àòîìå. Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè
îáðàçóåòñÿ ñâîáîäíûé ýëåêòðîí, ðàññåÿííûé ãàììà � êâàíò è èîí. Ïðè ðàññìîòðåíèè
ýòîãî ïðîöåññà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãèÿ ãàììà � êâàíòà ìíîãî áîëüøå ýíåðãèè
ñâÿçè ýëåêòðîíà, òîãäà ýòîò ïðîöåññ åñòü ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ êâàíòà íà ñâîáîäíîì
ýëåêòðîíå.

Ðèñ. 22. Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå ãàììà � êâàíòà íà ýëåêòðîíå.

Íà ðèñ. 22 ïîêàçàíà ñõåìà êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ãàììà � êâàíòà íà ýëåêòðîíå.
Êâàíò ñ ýíåðãèåé hν0 ðàññåèâàåòñÿ íà ýëåêòðîíå, ïîÿâëÿåòñÿ ðàññåÿííûé êâàíò ñ
ýíåðãèåé hν ïîä óãëîì θ è ýëåêòðîí c êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé Ee ïîä óãëîì ϕ.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî γ � êâàíòà � ε0, ýíåðãèÿ
ðàññåÿííîãî γ � êâàíòà ε, E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà, m � ìàññà ýëåê-
òðîíà. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà èìåþò âèä (ñêîðîñòü ñâåòà ïîëàãàåì
ðàâíîé 1; òîãäà äëÿ êâàíòà èìïóëüñ p = ε/c = ε)

ε0 = ε + E −m

ε cos θ +
√

E2 −m2 cos ϕ = ε0

ε sin θ =
√

E2 −m2 sin ϕ
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Ðèñ. 23. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ãàììà � êâàíòîâ ïðè êîìïòîíîâñêîâ-
ñêîì ðàññåÿíèè. Ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî êâàíòà 1, 10, 100 ÌýÂ. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
ïåðâè÷íîãî êâàíòà 0◦. Ñëåâà - â áàðíàõ/ñòð, ñïðàâà � íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå

â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ

Ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî ãàììà � êâàíòà, ïîëó÷åííàÿ èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (âûâîä
ñì. â ïðèëîæåíèè), èìååò âèä

ε =
2ε0m

2[ε0(1− cos θ) + m]
=

ε0

1 +
ε0

m
(1− cos θ)

Ðàññåÿííûé êâàíò ìîæåò âûëåòàòü ïîä óãëîì îò 0◦ äî 180◦. Ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî
êâàíòà óáûâàåò ïðè ýòîì îò âåëè÷èíû ε0 äî ε0

1 + 2ε0/m
. Åñëè ýíåðãèÿ êâàíòà âåëèêà

hν À mc2, òî ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî êâàíòà ïðè âûëåòå íàçàä hν ′ ' mc2/2 = 0.255ÌýÂ.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà îäíîì ñâîáîäíîì ýëåê-
òðîíå èìååò âèä

dσk

dΩ
=

r2
0

2

(
ε

ε0

)2(
ε

ε0

+
ε0

ε
− sin2 θ

)

Çäåñü r0 =
e2

mc2
= 2.82 · 10−13 ñì - êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà. Ýòî ôîðìóëà

Êëåéíà � Íèøèíû � Òàììà. Ïðè ðàñ÷åòå ñå÷åíèÿ äëÿ âåùåñòâà åå íóæíî óìíîæèòü
íà Z - çàðÿä ÿäðà àòîìà âåùåñòâà.

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííûõ ãàììà � êâàíòîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 23. ×åì
áîëüøå ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî êâàíòà, òåì áîëåå óçêèì, âûòÿíóòûì âïåðåä, ñòàíîâèòñÿ
óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ êâàíòîâ. Ïðè θ ' 0 ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî êâàíòà
áëèçêà ê ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî, à äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿ-
íèÿ ïîä ýòèì óãëîì äëÿ âñåõ ýíåðãèé ðàâíî dσk

dΩ
= r2

0.
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Ðèñ. 24. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïðè êîìïòîíîâñêîâñêîì ðàñ-
ñåÿíèè. Ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî êâàíòà 1, 10, 100 ÌýÂ. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïåðâè÷-
íîãî êâàíòà 0◦. Ñëåâà - â áàðíàõ/ñòð, ñïðàâà � íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå â ïî-

ëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ

Çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âûáèòîãî ýëåêòðîíà îò óãëà åãî âûëåòà

E −m =
2ε0/m

1 + 2ε0/m + (ε0/m + 1)2tg2ϕ

Óãîë âûëåòà ýëåêòðîíà ϕ ñâÿçàí ñ óãëîì âûëåòà ðàññåÿííîãî êâàíòà θ ñîîòíîøåíèåì

ctgϕ =
(ε0

m
+ 1

)
tg θ/2

Ïðè èçìåíåíèè θ îò 0◦ äî 180◦ ϕ ìåíÿåòñÿ îò 90◦ äî 0◦. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âûáè-
òûõ ýëåêòðîíîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 24. Îíî ëåæèò â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå è ñòàíîâèòñÿ
áîëåå âûòÿíóòûì âïåðåä ïðè ðîñòå ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî êâàíòà. Ñïåêòð ýëåêòðîíîâ
îòäà÷è èçîáðàæåí íà ðèñ. 25. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå èìååò ïîäúåì âáëèçè ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è ïî÷òè ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè ìåíüøèõ
ýíåðãèÿõ. Ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèåé ïàäàþùåãî ãàììà � êâàíòà è ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíà îòäà÷è ñîñòàâëÿåò (ñì. ïðèëîæåíèå)

4 = hν0 − Emax
e = hν0

mc2

mc2 + 2hν

Ïðè hν À mc2 4 ≈ mc2/2 = 0.255ÌýÂ, íåçàâèñèìî îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî êâàíòà.
Ïîëíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàâíî (q = hν0/mc2)

σc = 2πr2
0

1

q

([
1− 2(q + 1)

q2

]
ln(2q + 1) +

1

2
+

4

q
− 1

2(2q + 1)2

)

Â äâóõ êðàéíèõ ñëó÷àÿõ ôîðìóëà óïðîùàåòñÿ: ïðè q ¿ 1

σc ≈ 8π

3
r2
0(1− 2q)
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Ðèñ. 25. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïòîíîâñêèõ ýëåêòðîíîâ ïðè ðàññåÿíèè
ãàììà � êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé 0.511, 1.20 è 2.76 ÌýÂ.

ïðè q À 1 ôîðìóëà ïðèíèìàåò âèä

σc ≈ πr2
0

q
·
(
ln 2q +

1

2

)

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 26. Ïðè ýíåðãèÿõ
êâàíòà áîëüøèõ ∼ 50ÊýÂ ñå÷åíèå êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïàäàåò êàê 1/E.

5.3 Ôîòîýôôåêò
Ñâîáîäíûé ýëåêòðîí íå ìîæåò ïîãëîòèòü ãàììà � êâàíò. Äåéñòâèòåëüíî, çàêîíû

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà â ýòîì ïðîöåññå èìåþò âèä

hν = Ee; hν/c = pe

Ýòè äâà óðàâíåíèÿ îäíîâðåìåííî íå ìîãóò áûòü ñïðàâåäëèâû,ò.ê.

Ee =
p2

e

2m
=

(hν/c)2

2m
= hν

hν

2mc2
6= hν

Ôîòîýôôåêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ ãàììà � êâàíòà ðàñõîäóåòñÿ íà âûðû-
âàíèå ñâÿçàííîãî â àòîìå ýëåêòðîíà. Ñîõðàíåíèå èìïóëüñà â ýòîì ïðîöåññå ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî òÿæåëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîíîì ÿäðî ìîæåò ïîëó÷èòü ëþáîé íåîáõîäè-
ìûé èìïóëüñ è, íå ñîïðîâîæäàåìûé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè. Äåéñòâèòåëüíî ïðè ïåðåäà÷å
ÿäðó èìïóëüñà 4p ÿäðî ïîëó÷àåò ýíåðãèþ

4E = (4p)2/(2Mc2) < Ee · m

M
¿ Ee
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Ðèñ. 26. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ îò ýíåð-
ãèè ãàììà - êâàíòà. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàíû íà ñå÷åíèå òîìïñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ

σT =
8π

3
r2
0.

Ýíåðãèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ ýëåêòðîíà Ee ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé êâàíòà hν è ýíåðãèåé
ñâÿçè ýëåêòðîíà Be ñîîòíîøåíèåì Ee = hν − Be. Ýëåêòðîí ìîæåò áûòü âûðâàí ñ
ëþáîé çàíÿòîé îðáèòû â àòîìå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ hν ≥ Be. Åñëè ýíåðãèÿ
êâàíòà íåäîñòàòî÷íà äëÿ âûðûâàíèÿ ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà K � îðáèòå àòîìà,
òî ìîãóò áûòü îñâîáîæäåíû ýëåêòðîíû ñ L, M è ò.ä. îáîëî÷åê.

Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ôîòîýôôåêòà íà K � îáîëî÷êå èìååò âèä

σK = σT
64

Z2

( h̄c

e

)(EK

k

)3/2

g(η)

σT =
8

3π
r2
e = 6.65 · 10−25 ñì2

g(η) = 2π

√
EK

k

exp (−4η · arcctg η)

1− e−2πη

η =

√
EK

k − EK

=
Zýôôe2

h̄v

Îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èí :k = hν � ýíåðãèÿ êâàíòà; σT � ñå÷åíèå òîìñîíîâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ; Z � çàðÿä ÿäåð ñðåäû; e � çàðÿä ýëåêòðîíà; k = hν/mc2; EK � ýíåðãèÿ ñâÿçè
ýëåêòðîíà íà K � îáîëî÷êå.

Ìíîæèòåëü g(η) âåëèê âáëèçè êðàÿ îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ íà K � îáîëî÷êå, ãäå
η → ∞, g(∞) = 2π exp (−4) ≈ 0.12. Íî è âäàëè îò ýòîãî êðàÿ ýòà ôóíêöèÿ çàìåòíî
îòëè÷àåòñÿ îò 1; òàê ïðè k = 50EK g(η) ' 2/3.
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Ðèñ. 27. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ôîòîýôôåêòà îò ýíåðãèè ãàììà - êâàí-
òà. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàíû íà ñå÷åíèå òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàññ÷èòàíû çà-

âèñèìîñòè äëÿ C, Si, Ge, Sn è Pb.

Âäàëè îò êðàÿ ïîãëîùåíèÿ íà K � îáîëî÷êå ïðè ýíåðãèÿõ êâàíòà hν ' mc2 çàâè-
ñèìîñòü ñå÷åíèÿ ôîòîýôôåêòà íà ýòîé îáîëî÷êå èìååò âèä

σK ∼ Z5

(hν)7/2

Â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé ñå÷åíèå ôîòîýôôåêòà î÷åíü áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì
ýíåðãèè êâàíòà, è ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè çàðÿäà ÿäðà. Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ êâàíòà
hν À mc2 óáûâàíèå ñå÷åíèÿ çàìåäëÿåòñÿ � ñå÷åíèå óáûâàåò êàê ∼ 1

hν
. Äëÿ ýëåìåíòîâ

ñ áîëüøèì Z ñå÷åíèå ôîòîýôôåêòà èìååò çàìåòíóþ âåëè÷èíó ïðè ýíåðãèÿõ êâàíòà
íåñêîëüêî ÌýÂ. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ôîòîýôôåêòà îò ýíåðãèè ãàììà � êâàíòà ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 27 äëÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ýíåðãèè êâàíòà, íà÷èíàÿ
ñ êðàÿ L ïîëîñû äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà.

Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ôîòîýëåêòðîíà â îáîëî÷êå àòîìà, â êîòîðîé îí íàõîäèëñÿ,
ïîÿâëÿåòñÿ âàêàíòíîå ìåñòî. Îíî ìîæåò çàïîëíèòñÿ ýëåêòðîíîì èç âûøå ëåæàùåé
îáîëî÷êè, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì ìîíîõðîìàòè÷íîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêî-
ãî êâàíòà. Ýíåðãèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî êâàíòà ìîæåò áûòü ïåðåäàíà ýëåêòðîíàì
âíåøíèõ îáîëî÷åê àòîìà. Òîãäà õàðàêòåðèñòè÷åñêèé êâàíò îòñóòñòâóåò, âìåñòî åãî
ïîÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû (Îæå � ýëåêòðîíû). Âåðîÿòíîñòü ýòîãî ïðîöåññà âåëèêà äëÿ
ýëåìåíòîâ ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè çàðÿäà.

Ôîòîýëåêòðîíû ìàëûõ ýíåðãèé âûëåòàþò ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äâèæå-
íèÿ ïåðâè÷íîãî êâàíòà. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè êâàíòà ôîòîýëåêòðîíû âûëåòàþò ïîä ìåíü-
øèìè óãëàìè. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ôîòîýëåêòðîíîâ äëÿ ãàììà � êâàíòîâ ðàçëè÷-
íûõ ýíåðãèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 28. Ôîòîýëåêòðîíû äëÿ òðåõ èñïîëüçîâàííûõ íà ðèñ.
ýíåðãèé èìåþò β ∼ 0.5, 0.7 è 0.9 ñîîòâåòñòâåííî (ïðè ïðåíåáðåæåíèè ýíåðãèåé ñâÿçè
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ýëåêòðîíà â àòîìå). Óãîë âûëåòà ôîòîýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó
ñå÷åíèþ ôîòîýôôåêòà, ñîñòàâëÿåò 32◦, 20◦ è 13◦.

Ôîòîýôôåêò ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èç ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàììà � êâàí-
òîâ ñ âåùåñòâîì â êîòîðîì îáðàçóþòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèå ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé
ðàâíîé ýíåðãèè êâàíòà çà âû÷åòîì ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíà â àòîìå. Èñïîëüçóÿ äå-
òåêòîðû, â êîòîðûõ âñÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ,
ìîæíî èçìåðèòü ýíåðãèþ êâàíòà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå
äåòåêòîðû ãàììà � èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþò ôîòîýôôåêò. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ âåùåñòâà ñ áîëüøèì Z, òàêèå êàê Ge, I, Bi.
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Ðèñ. 28. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ôîòîýëåêòðîíîâ. Ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî êâàíòà 38,
212, 612 ÊýÂ. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïåðâè÷íîãî êâàíòà 0◦. Ñëåâà - â áàðíàõ/ñòð,
íîðìèðîâàííîå íà Z5αr2

e , ñïðàâà �ðàñïðåäåëåíèå â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, íîðìèðî-
âàííîå íà 1 â ìàêñèìóìå

5.4 Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïàð.
Ïðè ýíåðãèè ãàììà � êâàíòà áîëüøåé óäâîåííîé ìàññû ýëåêòðîíà 1.02 ÌýÂ âîç-

ìîæíî îáðàçîâàíèå ïàðû ýëåêòðîí � ïîçèòðîí. Ýòîò ïðîöåññ íå ìîæåò ïðîèñõîäèòü
â âàêóóìå. Äåéñòâèòåëüíî, çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èìåþò âèä

hν = E+ + E−

hν/c =
−→
P+ +

−→
P−
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Äàëåå
hν =

m+c2

√
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+
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√
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= mc2
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+

+
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m−→v+√
1− β2

+

+
m−→v−√
1− β2−

= mc

(
1√

1− β2
+

+
1√
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Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó
−→v+√

1− β2
+

+
−→v−√

1− β2−
=

c√
1− β2

+

+
c√

1− β2−

Ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðè v+ = v− = c, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî äëÿ
ãàììà � êâàíòà ñ áåñêîíå÷íîé ýíåðãèåé. Ýòîò ïðîöåññ âîçìîæåí ïðè âçàèìîäåéñòâèè
êâàíòà ñ ýëåêòðîíîì èëè ÿäðîì, êîòîðûå óíîñÿò ÷àñòü èìïóëüñà.

Ïðè îáðàçîâàíèè ïàðû â ïîëå ÿäðà íàèìåíüøèé ïåðåäàííûé ÿäðó èìïóëüñ âîç-
íèêíåò, åñëè ýëåêòðîí è ïîçèòðîí âûëåòÿò ïî íîðìàëè ê íàïðàâëåíèþ êâàíòà è ïî
ðàçíûå ñòîðîíû. Òîãäà èç ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå hν/c = PN ,
ãäå PN - èìïóëüñ ÿäðà. Ýíåðãèÿ ÿäðà ñîñòàâëÿåò EN = P 2

N/(2A) = (hν)2/2A. Ýòà
âåëè÷èíà ìàëà, òàê äëÿ ýíåðãèè êâàíòà 10ÌýÂ è ïðîòîíà ýíåðãèÿ ïðîòîíà îòäà÷è
ñîñòàâëÿåò 50ÊýÂ.

Åñëè ïàðà ðîæäàåòñÿ â ïîëå ýëåêòðîíà, òî ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ êâàíòà ñîîòâåò-
ñòâóåò âåëè÷èíå 4mc2 (ñì. ïðèëîæåíèå Á).

Ïîëíîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ïàð íà ÿäðå ñ çàðÿäîì Z ãàììà � êâàíòîì ñ ýíåðãèåé
k èìååò âèä

σ(k) = 4αZ2r2
e ·

7

9
ln

2k

mc2
− 109

54
ïðè mc2 ¿ k ¿ 137mc2Z−1/3

σ(k) = 4αZ2re · 7

9
ln(191Z−1/3)− 1

54
ïðè k À 137mc2Z−1/3 =

Çàâèñèìîñòü ýòîãî ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè ïîêàçàíà íà ðèñ. . Ñå÷åíèå ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ
êâàíòà áûñòðî ðàñòåò, à çàòåì îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì

dσ(k, E)

dE
= 4αZ2r2

e

dE

k
[v2 + (1− v)2 +

2

3
v(1− v)] ln(191mc2/Z1/3)− 1

9
v(1− v) =

αZ2r2
e ·G(E, k)

dE

k

Â íåì v = E/k, E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, k � ýíåðãèÿ êâàíòà. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå
ñèììåòðè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê çàìåíå v íà 1 − v. Ôóíêöèÿ G(E, k) èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 29. Ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ êîìïîíåíòîâ ðîæäåííîé ïàðû ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðîì: ïîçèòðîí óâåëè÷èâàåò ñâîþ ýíåðãèþ, ýëåêòðîí óìåíüøàåò.
Ýòîò ýôôåêò ðàñòåò ñ ðîñòîì àòîìíîãî íîìåðà ÿäðà è ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè êâàíòà.

Ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ãàììà � êâàíòà èñïóñêàþòñÿ ïîä
ìàëûì óãëîì ∼ mc2/hν â íàïðàâëåíèè åãî äâèæåíèÿ.
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G(E,k)

v=E/k

Ðèñ. 29.
Âèä ôóíêöèè G(E, k), k � ýíåðãèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ ýëåêòðîíà, E � ýíåðãèÿ êâàí-
òà. Ôóíêöèÿ G(E, k) ïðèâåäåíà äëÿ çíà÷åíèé E 10, 50, 100, 500, 1000 è 5000 ÌýÂ.
Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ðàçìåùåíû ñíèçó ââåðõ.

5.5 Îñëàáëåíèå ïó÷êà ãàììà � êâàíòîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷å-
ðåç ñëîé âåùåñòâà.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãàììà � êâàíòîâ ñ âåùåñòâîì êâàíò ëèáî òåðÿåò ñâîþ ýíåð-
ãèþ ïîëíîñòüþ (ôîòîýôôåêò èëè ðîæäåíèå ïàð), ëèáî èçìåíÿåò ñâîþ ýíåðãèþ è íà-
ïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ. Åñëè ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòà ñ âåùåñòâîì åñòü
σ, òî ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîÿ âåùåñòâà òîëùèíîé 1ñì âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
êâàíòà â ýòîì ñëîå ðàâíà nσ, ãäå n � ÷èñëî àòîìîâ â 1 ñì3: n = ρ

NA

A
.

Èçìåíåíèå ÷èñëà ãàììà � êâàíòîâ ïðè ïðîõîæäåíèè èìè ñëîÿ òîëùèíîé dx îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

dN = −N · nσdx

Ðåøåíèå ýòîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

N(x) = N0e
−µx, (9)

ãäå µ = nσ. Ýòà âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ ëèíåéíûì êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ, îí
èìååò ðàçìåðíîñòü ñì−1. Óòî÷íèì ñìûñë óðàâíåíèÿ (9) � åñëè íà ñëîé ïàäàåò ïà-
ðàëëåëüíûé ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ïó÷îê, íàñ÷èòûâàþùèé N0 êâàíòîâ, óðàâíåíèå äàåò
÷èñëî êâàíòîâ ñ òîé æå ýíåðãèåé è òåì æå íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ ñëîÿ òîëùèíîé x. Íà ðèñ. 30 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà
îñëàáëåíèÿ ãàììà � êâàíòîâ â êðåìíèè è ñâèíöå îò ýíåðãèè êâàíòîâ. Òàì æå ïîêàçàíû
ýòè çàâèñìîñòè äëÿ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ � êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ôîòîýôôåêòà,
ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ïàð. Òàê â ñâèíöå ïðè ýíåðãèÿõ êâàíòîâ ìåíåå 0.5 ÌýÂ îñíîâíîé
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Ðèñ. 30. Çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ãàììà � êâàí-
òîâ â êðåìíèè (ñëåâà), ñâèíöå (ñïðàâà) îò ýíåðãèè êâàíòîâ. Òî÷êè � ôîòî-
ýôôåêò, øòðèõè � êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå, øòðèõ � òî÷êà � ðîæäåíèå

ïàð, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñóììà âñåõ ñå÷åíèé.

âêëàä â îñëàáëåíèå âíîñèò ôîòîýôôåêò, ïðè ýíåðãèÿõ îò 0.5 ÌýÂ äî 1ÌýÂ êîìï-
òîíîâñêîå ðàññåÿíèå è ôîòîýôôåêò, ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 2 ÌýÂ - ïðîöåññ ðîæäåíèÿ
ïàð.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîõîæäåíèÿ ãàììà � êâàíòîâ ÷åðåç âåùåñòâî ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü ïîÿâëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ ñóùåñòâåííî. Èñòèííîå
ïîãëîùåíèå êâàíòîâ ïðîèñõîäèò â ïðîöåññàõ ôîòîïîãëîùåíèÿ è ðîæäåíèÿ ïàð. Ïðè
êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè âñåãäà èìååòñÿ ðàññåÿííûé êâàíò. Äëÿ êâàíòîâ ñ ýíåðãè-
åé íåñêîëüêî ÌýÂ è âûøå ðîæäåííûå ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ïðè ïðîõîæäåíèè ÷å-
ðåç âåùåñòâî èñïóñêàþò òîðìîçíûå êâàíòû, ÷òî óâåëè÷èâàåò ÷èñëî êâàíòîâ. Òî÷íûé
àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ÷èñëà êâàíòîâ è èõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðè ïðîõîæäå-
íèè ðàçëè÷íîé òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ íåâîçìîæåí. Ñóùåñòâóþò ýìïèðè÷åñêè ïîëó-
÷åííûå ôîðìóëû äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî ïðîöåññà, íî èõ òî÷íîñòü íåâåëèêà. Ïðîöåññ
ïðîõîæäåíèÿ êâàíòà ÷åðåç âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ñòîõàñòè÷åñêèì ïðîöåññîì
è äëÿ åãî îïèñàíèÿ íàèáîëåå àäåêâàòíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ïðîãðàììû ðàñ÷åòà äëÿ ÝÂÌ òàêèõ
ïðîöåññîâ, èñïîëüçóþùèå òàêèå ìåòîäû. Òàêîâûìè, íàïðèìåð, ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììû
SRIM, FLUKA è GEANT.

5.6 Ïðèìåð ðàññìîòðåíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç âå-
ùåñòâî.

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ãàììà � êâàíòîâ ÷å-
ðåç ñëîé âåùåñòâà. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GEANT. Â êà÷å-
ñòâå âåùåñòâà âûáèðàëñÿ êðåìíèé. Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ïàðàëëåëåïèïåä ðàçìåðîì
8õ8õ16 ñì. Ýëåêòðîíû èëè ãàììà � êâàíòû ñ ýíåðãèåé 15 ÌýÂ âûëåòàëè èç öåí-
òðà ãðàíè ïî íîðìàëè ê íåé è íàïðàâëÿëèñü âäîëü îñè Z (äëèíà 16 ñì). Â ðàñ÷åòå
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ïðîñëåæèâàëàñü èñòîðèÿ ïðîõîæäåíèÿ 106 ÷àñòèö. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ó÷èòûâàë âñå
ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è ãàììà � êâàíòîâ ñ âåùåñòâîì. Ãàììà � êâàí-
òû ïîÿâëÿëèñü â ïðîöåññå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Íà ðèñ. 31 ïîêàçàíî ÷èñëî ýëåê-
òðîíîâ, ïðîøåäøèõ ñëîé êðåìíèÿ òîëùèíîé Ò. Ïî ýòîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëèì
ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã ýëåêòðîíîâ � îí ñîñòàâèò ∼ 2.9 ñì. Ïðè ïðîõîæäåíèè
ýëåêòðîíà ÷åðåç âåùåñòâî ðîæäàþòñÿ âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ
è ãàììà � êâàíòû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè âòîðè÷íûå ÷àñòèöû òàê æå ðîæäà-
þò ÷àñòèöû ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ. Ýòî ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííî � ôîòîííî-
ãî ëèâíÿ. Â ïðèðîäå îí ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîïàäàíèè â çåìíóþ àòìîñôåðó ÷àñòèöû
èç êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè äîõîäÿò òîëüêî âòîðè÷íûå ÷àñòèöû.
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Ðèñ. 31. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ýëåêòðîíîâ,
ïðîøåäøèõ â êðåìíèè òîëùèíó Ò. Çàâè-
ñèìîñòü íîðìèðîâàíà íà îäèí îäèí ïàäà-

þùèé ýëåêòðîí.

Íà ðèñ. 32 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå âòî-
ðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è ãàììà � êâàíòîâ,
îáðàçîâàííûõ â ñëîå êðåìíèÿ. Ðàñïðåäå-
ëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïîâòîðÿåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïåðâè÷íûõ ïî òîëùèíå âåùå-
ñòâà. Èç ýòîãî ðèñ. âèäíî, ÷òî ýëåêòðîíû
ðîæäàþòñÿ è â ñëîÿõ âåùåñòâà, ãäå ïåð-
âè÷íûå ýëåêòðîíû îòñóòñòâóþò � îíè ïî-
ãëîùåíû â ñëîÿõ âåùåñòâà, êîòîðûå ðàñ-
ïîëîæåíû îò òî÷êè âõîäà â êðåìíèé äî
òîëùèíû ïîðÿäêà ýêñòðàïîëèðîâàííîãî
ïðîáåãà. Âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû çà ýòîé
òîëùèíîé ðîæäàþòñÿ ãàììà � êâàíòà-
ìè, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü âîçíèêàþò
êàê òîðìîçíûå êâàíòû ïðè òîðìîæåíèè
êàê ïåðâè÷íûõ, òàê è âòîðè÷íûõ ýëåê-
òðîíîâ. Ýòè ýëåêòðîíû âîçíèêàþò â ïðî-
öåññàõ êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ôîòî �
ýôôåêòå, ðîæäåíèÿ ïàð. Çäåñü ìû èìååì
òèïè÷íûé ïðèìåð ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííî �
ôîòîííîãî ëèâíÿ â âåùåñòâå, ðîæäåííîãî ïåðâè÷íûì ýëåêòðîíîì ñ äîñòàòî÷íîé ýíåð-
ãèåé.

×èñëî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 10 ÊýÂ, ðîæäåííûõ ïðè ïðîõîæ-
äåíèè îäíîãî ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîíà, óñðåäíåííîå ïî âñåìó èõ ðàñïðåäåëåíèþ, ïðè-
âåäåííîìó íà ðèñ. 32, ñîñòàâëÿåò 310. Ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî âòîðè÷íûõ ãàììà �
êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 10 ÊýÂ ðàâíî 17. Ðåàëüíîå ÷èñëî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö áîëüøå
� â ðàñ÷åòå ïðîñëåæèâàëàñü èñòîðèÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ïîêà åå ýíåðãèÿ ïðåâû-
øàëà 10 ÊýÂ. Ïðè äîñòèæåíèè ýòîé ýíåðãèè ÷àñòèöåé ïîëàãàëîñü, ÷òî îíà èñ÷åçàåò.
Íî â äåéñòâèòåëüíîñòè ÷àñòèöû ñ òàêîé ýíåðãèåé ïðîäîëæàþò ðîæäàòü âòîðè÷íûå,
ò.ê. ýíåðãèÿ ñâÿçè Ê-ýëåêòðîíà â êðåìíèè ïîðÿäêà 2 ÊýÂ, à L,M-ýëåêòðîíîâ åùå
ìåíüøå. Íà ðèñ.32 (ñïðàâà) ïîêàçàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è
ãàììà � êâàíòîâ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ôîðìèðóåòñÿ ÷àñòèöàìè ìàëîé ýíåðãèè.
Îòíîøåíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1ÌýÂ ê ÷èñëó ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 10ÌýÂ
ñîñòàâëÿåò ∼3000. Àíàëîãè÷íîå îòíîøåíèå äëÿ ãàììà � êâàíòîâ ñîñòàâëÿåò ∼150.
Ðàññìîòðèì äðóãîé ñëó÷àé � âûáåðåì òîëùèíó ñëîÿ âåùåñòâà ∼ ïîðÿäêà ýêñòðàïîëè-
ðîâàííîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â ýòîì âåùåñòâå. Èìïóëüñ ýëåêòðîíà âûáåðåì 5ÌýÂ/c,
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Ðèñ. 32. Ñëåâà � çàâèñèìîñòü ÷èñëà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ(òîëñòàÿ ëèíèÿ) è ãàììà
� êâàíòîâ(òîíêàÿ ëèíèÿ), ðîæäåííûõ â êðåìíèè â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé Ò. Ñïðà-
âà � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ(òîëñòàÿ ëèíèÿ) è ãàììà � êâàí-
òîâ(òîíêàÿ ëèíèÿ), ðîæäåííûõ âî âñåì îáðàçöå êðåìíèÿ. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàíû

íà îäèí îäèí ïàäàþùèé ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé 15 ÌýÂ.

÷åìó ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà 4.52 ÌýÂ. Íà ðèñ.33 (ñëåâà) ïðè-
âåäåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ñëîé êðåìíèÿ çàäàííîé òîëùèíû.
Ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðîáåã ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò 0.83 ñì. Âîçüìåì òîëùèíó ñëîÿ
êðåìíèÿ 1 ñì. Âñå ïåðâè÷íûå ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé 4.52 ÌýÂ îñòàíîâÿòñÿ â ýòîì
ñëîå. Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî äåòåêòîðû ýëåêòðîíîâ è ãàììà � êâàíòîâ, ðàçìåùåííûå
çà ýòèì ñëîåì íå çàðåãèñòðèðóþò íèêàêèõ ÷àñòèö?

Ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷åòà ïî ïðîãðàììå GEANT ïîêàçàíû íà ðèñ.33
(ñïðàâà). Çà ñëîåì êðåìíèÿ åñòü êàê ýëåêòðîíû, òàê è ãàììà � êâàíòû. Ýòî âòîðè÷-
íûå ÷àñòèöû: ýëåêòðîíû ðîæäàþò â ñëîå êðåìíèÿ òîðìîçíûå êâàíòû, à òå ðîæäàþò
ïàðû ýëåêòðîí � ïîçèòðîí. Ýòîò ëèâåíü âòîðè÷íûõ ÷àñòèö âûõîäèò èç ñëîÿ êðåìíèÿ.
Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ýòèõ ÷àñòèö íåâåëèêà � íà îäèí ïàäàþùèé ýëåêòðîí èç ñëîÿ
âûõîäèò ïîðÿäêà 10−2 ýëåêòðîíîâ è 10−4 ãàììà � êâàíòîâ.

6 Íåêîòîðûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñî ñðå-
äàìè.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ âåùåñòâîì, ïðè
êîòîðûõ ÷àñòèöà òàêæå òåðÿåò ýíåðãèþ, ëèáî èçìåíÿåò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü âòîðè÷-
íûõ èçëó÷åíèé. Â ýòèõ ïðîöåññàõ ÷àñòèöà òåðÿåò ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ äîëþ ñâîåé
ýíåðãèè èëè ýòè ïðîöåññû ðåàëèçóþòñÿ ïðè íåêîòîðûõ îñîáåííûõ óñëîâèÿõ. Åñëè
îãðàíè÷èòüñÿ ïðîöåññàìè, â êîòîðûõ ÷àñòèöà òåðÿåò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñâîåé ýíåð-
ãèè èëè èñ÷åçàåò, òî ïðîöåññû êðàòêî ðàññìîòðåííûå äàëåå íå îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó
òàêèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî íåêîòîðûå èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèêàõ, ïîýòîìó îíè è ïåðå÷èñëåíû íèæå.
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Ðèñ. 33. Ñëåâà � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ â êðåìíèè òîëùèíó Ò. Çàâèñèìîñòü
íîðìèðîâàíà íà îäèí îäèí ïàäàþùèé ýëåêòðîí. Ñïðàâà � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
ýëåêòðîíîâ(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ãàììà � êâàíòîâ(øòðèõè), âûõîäÿùèõ èç ñëîÿ êðåì-
íèÿ ñ òîëùèíîé 1 ñì, íà êîòîðûé ïàäàþò ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé 4.52 ÌýÂ. Çàâèñèìî-

ñòè íîðìèðîâàíû íà îäíó ïàäàþùóþ ÷àñòèöó.

• Ïðÿìîå îáðàçîâàíèå ïàð çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé.
Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà îêðóæåíà îáëàêîì âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ. Òàêîé ôîòîí â
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äðóãîé ÷àñòèöû ìîæåò ðîäèòü ïàðó. Òàêîé ïðîöåññ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîöåññîì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì ïðîöåññ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è ïî-
ýòîìó åãî ñå÷åíèå ìåíüøå ñå÷åíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîýòîìó ïîòåðè ýíåð-
ãèè íà òàêîå ðîæäåíèå ïàð ìàëû. Íî äëÿ ÷àñòèö áîëüøîé ìàññû (M > m

√
137)

ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ïðÿìîãî îáðàçîâàíèÿ ïàð ìîæåò ïðåâûñèòü ñå÷åíèå òîð-
ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Íî ñå÷åíèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî M−2 è
ïîýòîìó ìàëî äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö, òàê ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ïîòåðü ýíåðãèè
÷àñòèöåé ó÷åò ýòîãî ýôôåêòà íåîáõîäèì òîëüêî ïðè ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

• ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå.
Ýòî èçëó÷åíèå âîçíèêàåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â ñðåäå ñî ñêî-
ðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ñâåòà â ýòîé ñðåäå. Èçëó÷åíèå èìååò ñïëîøíîé
ñïåêòð, ïðîñòèðàþùèéñÿ äî âèäèìîãî äèàïàçîíà. Èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò ïîä
óãëîì θ, îïðåäåëÿåìûì èç óñëîâèÿ cos θ = 1/(βn), ãäå β = v/c - îòíîøåíèå ñêî-
ðîñòè ÷àñòèöû ê ñêîðîñòè ñâåòà â ïóñòîòå, n - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû.
Ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ ÷àñòèöåé íà ãåíåðàöèþ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íå âåëèêà.
Îäíàêî ýòî èçëó÷åíèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö è îïðåäå-
ëåíèÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

• Àííèãèëÿöèÿ ïîçèòðîíîâ.
Ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ÷åðåç âåùåñòâî ïî÷òè ïîëíî-
ñòüþ îäèíàêîâû. Ðàçíèöà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü àííèãèëÿöèþ ïîçèòðîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè ñðåäû, ïðèâîäÿùóþ ê óáûâà-
íèþ èõ ÷èñëà. Â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèè íà ïîêîÿùåìñÿ ñâîáîäíîì ýëåêòðîíå
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âîçíèêàþò äâà ãàììà � êâàíòà ïðåèìóùåñòâåííî â íàïðàâëåíèÿõ âïåðåä è íàçàä
â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Âîçìîæåí ïðîöåññ àííèãèëÿöèè íà ñâÿçàííîì ýëåêòðîíå
è òîãäà âîçíèêàåò îäèí êâàíò. Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà ìåíüøå ÷åì
ñå÷åíèå äâóõôîòîííîé àííèãèëÿöèè.

• Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ôîòîíîâ è ðàññåÿíèå ôîòîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.
Ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ ôîòîíîâ ìîæåò ïðîèçîéòè ðîæäåíèå ïàðû ýëåêòðîí �
ïîçèòðîí. Åñëè ðîæäàåòñÿ âèðòóàëüíàÿ ïàðà, òî ýòîò ïðîöåññ ýêâèâàëåíòåí ôî-
òîí � ôîòîííîìó ðàññåÿíèþ. Ñå÷åíèå òàêèõ ïðîöåññîâ î÷åíü ìàëî (∼ 10−29ñì2)
è ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò.
Êâàíò ìîæåò ðàññåèâàòüñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÿäðà - ïðîöåññ äåëüáðóêîâ-
ñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà òàêæå ìàëî (∼ 10−28ñì2 äëÿ ñâèíöà).

• Èíòåôåðåíöèîííûå ýôôåêòû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî.
Êëàññ ýòèõ ýôôåêòîâ äîñòàòî÷íî îáøèðåí. Ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ ýôôåê-
òèâíûå ñå÷åíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ïàð â ïëîòíûõ ñðåäàõ
óìåíüøàþòñÿ. Ýòîò ýôôåêò âûçûâàåòñÿ êîíå÷íûì âðåìåíåì âûñâå÷èâàíèÿ ôî-
òîíà, êîòîðîå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî 1/ω, ãäå ω � ÷àñòîòà ôîòîíà. Òîëüêî
ïðîéäÿ íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå âðåìåíåì èçëó÷åíèÿ, ôîòîí ñòàíî-
âèòñÿ ñâîáîäíûì. Íî ïðè ïðîõîæäåíèè ýòîãî ðàññòîÿíèÿ ýëåêòðîí èñïûòûâàåò
ðàññåÿíèå íà êóëîíîâñêèõ ïîëÿõ àòîìîâ. Åñëè óãîë ýòîãî ðàññåÿíèÿ áîëüøå óã-
ëà îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîíà â àêòå èçëó÷åíèÿ ôîòîíà, òî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ýôôåêò áûë ïðåäñêàçàí Ëàíäàó è Ïîìåðàí÷óêîì
è íîñèò èõ èìÿ. Äëÿ ñâèíöà ýòîò ýôôåêò ñóùåñòâåíåí ïðè ýíåðãèè âûøå 104

ÃýÂ.
Â êðèñòàëëàõ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèö âîçíèêàþò èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåê-
òû, ñâÿçàííûå ñ èíòåðôåðåíöèåé ðàññåÿííûõ âîëí îò ñîñåäíèõ àòîìîâ èëè ÿäåð.
Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèö ýòè ýôôåêòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà ñòðóêòó-
ðû âåùåñòâà - äèôðàêöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è ýëåêòðîíîâ, íåéòðîííîãðàôèÿ
è ýôôåêò òåíåé ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîòîíîâ ÷åðåç êðèñòàëëû.
Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïðîõîäÿ ÷åðåç êðèñòàëë ìîæåò îò-
êëîíÿòüñÿ êóëîíîâñêèì ïîëåì àòîìîâ ðåøåòêè. Ïðè óäà÷íîì âõîäå â êðèñòàëë
÷àñòèöà ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç êðèñòàëë ìåæäó àòîìàìè ðåøåòêè êàê ïî êà-
íàëó, îáðàçîâàííîìó èìè. Ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ êàíàëèðîâàíèåì. Îí óæå
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòêëîíåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòîííûõ ïó÷êîâ ñ ýíåðãèåé
íåñêîëüêî ÃýÂ. Ýòî î÷åíü ýôôåêòèâíûé è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûé ìåòîä, òàê
êàê èíà÷å äëÿ îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö òàêèõ ýíåðãèé òðåáóþòñÿ ìàãíèòíûå ïîëÿ
áîëüøîé âåëè÷èíû. Ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ òàêèõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì âåñüìà
äîðîãî ñòîÿò.

• Âçàèìîäåéñòâèå ãàììà � êâàíòîâ ñ âåùåñòâîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ïðîöåññàõ
èõ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ. Åñëè âîçáóæäåííîå ÿäðî zA èñïóñêàåò â ïðîöåñ-
ñå ðàçðÿäêè êâàíò, òî äðóãîå ÿäðî zA ìîæåò ïîãëîòèòü ýòîò êâàíò, ïåðåéäÿ â
òàêîå æå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà èìååò ðåçêèé ìàêñè-
ìóì ïðè ýíåðãèè êâàíòà ðàâíîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ÿäðà zA. Ýíåðãåòè÷åñêèé
èíòåðâàë, íà êîòîðîì ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îòëè÷íî îò íóëÿ ðàâíî åñòåñòâåííîé
øèðèíå óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà.
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Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïîãëîùåíèÿ êâàíòà òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé äëÿ àã-
ðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ è òåïëîâîãî ðåæèìà ñðåä, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ÿäðà èñ-
òî÷íèêè è ïîãëîòèòåëè. Ýòè óñëîâèÿ äîëæíû îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèè ïîòåðü
ýíåðãèè ïðè èçëó÷åíèè è ïîãëîùåíèè êâàíòà íà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÿäðà
îòäà÷è. Ýòè óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ òåì, ÷òî ÿäðà âõîäÿò â ñîñòàâ ðåøåòêè
êðèñòàëëà è èíîãäà òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà ïîääåðæèâàåòñÿ íà íèçêîì óðîâíå.
Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ êâàíòîâ ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ
ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçó÷åíèå ñòðóê-
òóðû âåùåñòâà ñ ðåêîðäíîé òî÷íîñòüþ ïî ýíåðãèè äîñòèãàþùåé âåëè÷èíû ∆E/E ∼
10−15.

7 Çàäà÷è.
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàáëèöû óäåëüíûõ ïîòåðü, èìåþùèõñÿ

â ïðèëîæåíèè Â.

1. Ñèñòåìà ìàãíèòîâ âûäåëÿò ÷àñòèöû ñ ïðåäåëåííûì èìïóëüñîì. Íà âõîä ñè-
ñòåìû ïîñòóïàåò ñìåñü ÷àñòèö èç ýëåêòðîíîâ, ïèîíîâ è ïðîòîíîâ. Íà âûõîäå
ñèñòåìû ðàñïîëîæåí äåòåêòîð èç êðåìíèÿ ñ òîëùèíîé 1 ìì. Îïðåäåëèòå âîç-
ìîæíà ëè èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö ïî ñîðòó ïðè íàñòðîéêå ñèñòåìû íà èìïóëüñ
âåëè÷èíîé 1, 10, 100, 1000 ÌýÂ/c.

2. Îïðåäåëèòå ïîòåðè ýíåðãèè ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ, ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç ñëîé êðåìíèÿ òîëùèíîé 100 ìêì.

3. Îïðåäåëèòå ïðîáåã ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ â êðåìíèè.

4. Îïðåäåëèòå òîëùèíó ñëîÿ êðåìíèÿ, â êîòîðîì ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ ïî-
òåðÿþò 0.5 ÌýÂ.

5. Îïðåäåëèòå òîëùèíó ñëîÿ êðåìíèÿ, â êîòîðîì ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ ïî-
òåðÿþò ïîëîâèíó ñâîåé ýíåðãèè.

6. Îïðåäåëèòå òîëùèíó ñëîÿ êðåìíèÿ, â êîòîðîé ïîãëîùàåòñÿ 50% ïðîòîíîâ ñ
íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 10 ÌýÂ.

7. Îïðåäåëèòå óäåëüíûå ïîòåðè â ìèíèìóìå èîíèçàöèè è ýíåðãèþ ýòîãî ìèíèìóìà
äëÿ îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö: ýëåêòðîíîâ, ïèîíîâ, ïðîòîíîâ.

8. Óñêîðèòåëü âûðàáàòûâàåò ïó÷îê ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 6 ÌýÂ. Ïî óñëîâèÿì ýêñ-
ïåðèìåíòà íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ 4.5 ÌýÂ. Ðàññ÷èòàéòå òîëùèíó ôèëüòðà è îöå-
íèòå âîçíèêàþùåå ðàçìûòèå ïåðâîíà÷àëüíî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïó÷êà.

9. Äåòåêòîð îáëó÷àåòñÿ ïîòîêîì ãàììà - êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé 100 ÌýÂ. Íåîáõîäèìî
ñíèçèòü ýíåðãèþ êâàíòîâ äî 10 ÌýÂ. Âûáåðèòå íåîáõîäèìóþ òîëùèíó çàùèòû,
èìåþùóþ ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó.
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10. Óñòàíîâêà äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñîðòà ÷àñòü ñîñòîèò èç êðåìíèåâîãî äåòåêòîðà,
òîëùèíîé 25 ìêì, çà êîòîðûì ðàñïîëîæåí êðåìíèåâûé äåòåêòîð ñ òîëùèíîé 2
ìì. Íàéäèòå ìèíèìàëüíóþ è ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ
ýòîé ñèñòåìîé. ×àñòèöû - èçîòîïû âîäîðîäà, èçîòîïû ãåëèÿ.

11. Ïîñòðîéòå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè, îñòàâëåííîé ïðîòîíîì ñ ýíåðãèåé 100 ÌýÂ
â êðåìíèåâîì äåòåêòîðå ñ òîëùèíîé 100 ìêì.

12. Ïîñòðîéòå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè, îñòàâëåííîé ïðîòîíîì ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ â
êðåìíèåâîì äåòåêòîðå ñ òîëùèíîé 20 ìêì.
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7.1 Ïðèëîæåíèå À.
Îáîçíà÷èì ýíåðãèþ ïåðâè÷íîãî ãàììà � êâàíòà ε0, ðàññåÿííîãî ãàììà � êâàíòà ε,

ïîëíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà E, ìàññó ýëåêòðîíà m, óãîë âûëåòà ðàññåÿííîãî ãàììà�
êâàíòà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïåðâè÷íîãî θ, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
ýëåêòðîíà ϕ.

Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà â ïðîöåññå êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ èìå-
þò ñëåäóþùèé âèä

ε0 = ε + E −m

ε cos θ +
√

E2 −m2 cos ϕ = ε0

ε sin θ =
√

E2 −m2 sin ϕ

Âòîðîå óðàâíåíèå ïðåîáðàçóåì ê âèäó

ε0 − ε cos θ =
√

E2 −m2 cos ϕ

Âîçâåäÿ â êâàäðàò ýòî óðàâíåíèå è òðåòüå, à çàòåì ñëîæèâ èõ, ïîëó÷èì

ε2
0 − 2ε0ε cos θ + ε2 = E2 −m2

Çàìåíèì â ýòîì óðàâíåíèè E = ε0 − ε + m
Òîãäà

ε2
0 − 2ε0ε cos θ + ε2 = ε2

0 + ε2 + m2 − 2ε0ε + 2ε0m− 2εm−m2

Îòñþäà
2ε((1− cos θ) + m) = 2ε0m

è
ε =

2ε0m

2[ε0(1− cos θ) + m]
=

ε0

1 +
ε0

m
(1− cos θ)

Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó óãëàìè θ è ϕ.

ε0 − ε = ε

(
1− cos θ

1 +
ε0

m
(1− cos θ)

)
= ε0

(1− cos θ)(
ε0

m
)

1 +
ε0

m
(1− cos θ)

√
E2 + m2 cos ϕ = ε0

(1− cos θ)(
ε0

m
+ 1)

1 +
ε0

m
(1− cos θ)

√
E2 + m2 sin ϕ =

ε0

1 +
ε0

m
(1− cos θ)

ctgϕ = (1− cos θ)(
ε0

m
+ 1)/ sin θ

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì
ctgϕ =

(ε0

m
+ 1

)
tg θ/2
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Äàëåå
1− cos θ = 2 sin2 θ/2 = 2

tg2ϕ

1 + tg2ϕ

E −m =
ε0

m

(
(1− cos θ)−1 +

ε0

m

)
=

ε0

m

(1 + tg2ϕ

2tg2
+

ε0

m

)
=

ε0

m

( 1

2tg2ϕ
+

1

2
+

ε0

m

)

E −m =
2ε0/m

1 + 2ε0/m + (ε0/m + 1)2tg2ϕ

Ðàññ÷èòàåì äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ

dσ

d cos ϕ
=

dσ

d cos θ

sin θ

sin ϕ

dθ

dϕ

θ = 2 · arctg(λ · tg(θ/2) λ = (1 + ε0/m)

dθ

dϕ
= 2 · λ 1

1 + λ2ctg2ϕ

1

sin2 ϕ
== 2 · 1

λ2 cos2 ϕ + sin2 ϕ

dσ

d cos ϕ
=

dσ

d cos θ

sin θ

sin ϕ
· 2 · 1

λ2 cos2 ϕ + sin2 ϕ

Ýíåðãèÿ êîìïòîíîâñêîãî ýëåêòðîíà

Ee = hν0 − hν ′ = hν0

(
1− 1

1 + (1− cos θ)γ

)
γ = hν0/m

Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ìàêñèìàëüíà ïðè θ = π è ðàâíà

Emax
e =

2hν0

2hν0 + m

Íàéäåì äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E

dσ

dEe

=
dσ

d cos θ
· d cos θ

dEe

d cos θ

dEe

= − hν0

[1 + (1 + (1− cos θ)γ)]2
γ =

(hν ′)2

m

dσ

dEe

=
dσ

d cos θ
· m

(hν ′)2

Ïðè ïðîõîæäåíèè ãàììà � êâàíòà ÷åðåç âåùåñòâî êîìïòîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå
íå ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ êâàíòîâ, à òîëüêî ê èçìåíåíèþ ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ êâàíòîâ.
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7.2 Ïðèëîæåíèå Á
Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ïðè ðîæäåíèè ïàðû íà ýëåêòðîíå â íåðå-

ëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè èìåþò âèä

hν

c
= −→p− +−→p+ +−→pe

hν = 2mc2 +
p2
−

2m
+

p2
+

2m
+

p2
e

2m

Âîçâåäåì ïåðâîå óðàâíåíèå â êâàäðàò
(hν

c

)2

= −→p−2 +−→p+
2 +−→pe

2 + 2(−→p−)2 + 2(−→p+)2 + 2(−→pe)
2 == −→p−2 +−→p+

2 +−→pe
2 + δ

Îòñþäà
−→p−2 +−→p+

2 +−→pe
2 =

(hν

c

)2

− δ

Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì

hν − 2mc2 =
(−→p−2 +−→p+

2 +−→pe
2
)
/(2m) =

[(hν

c

)2

− δ
]
/(2m)

Äàëåå
(hν)2 − 2mc2hν + 4(mc2)2 − δc2 = 0

Ðåøåíèå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ åñòü

hν = mc2 ±
√

(mc2)2 − 4(mc2)2 + δc2

hν = mc2 ±
√

δc2 − 3(mc2)2

Ó÷òåì, ÷òî hν ≥ 2mc2, òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

hν = mc2 +
√

δc2 − 3(mc2)2

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî δc2 > 4(mc2)2. Ñëåäîâàòåëüíî, èç ðàâåíñòâà hν = 2mc2 + δ/2m
ïîëó÷èì, ÷òî

hν ≥ 2mc2 + 4(mc2)2/(2mc2) = 4mc2

Èòàê, ðîæäåíèå ãàììà � êâàíòîì ïàðû ýëåêòðîí � ïîçèòðîí â ïîëå ýëåêòðîíà âîç-
ìîæíî, åñëè ýíåðãèÿ êâàíòà áîëüøå 4mc2. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííîå ðàññìîò-
ðåíèå âûïîëíåíî äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Íî ñóììàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
òðåõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 2mc2, ÷òî ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ïî òðåì
÷àñòèöàì ñîîòâåòñòâóåò β = 0.5, ÷òî îçíà÷àåò äîñòàòî÷íî áîëüøèå îøèáêè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.
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7.3 Ïðèëîæåíèå Â

Âî âñåõ òàáëèöàõ ýíåðãèÿ â ÌýÂ, dE

dx
â ÌýÂ/ã/ñì2.

Òàáëèöà 4. Ïîòåðè íà èîíèçàöèþ äëÿ ýëåêòðîíîâ â êðåìíèè.

E
dE

dx
E

dE

dx
E

dE

dx
E

dE

dx
E

dE

dx
E

dE

dx

0.1 3.83 1.0 1.54 10.0 1.65 100.0 1.85 1000.0 2.02 10000.0 2.19
0.2 2.50 2.0 1.51 20.0 1.71 200.0 1.90 2000.0 2.07 11000.0 2.20
0.3 2.04 3.0 1.53 30.0 1.75 300.0 1.93 3000.0 2.10 12000.0 2.21
0.4 1.84 4.0 1.56 40.0 1.78 400.0 1.95 4000.0 2.12 13000.0 2.21
0.5 1.72 5.0 1.58 50.0 1.79 500.0 1.97 5000.0 2.14 14000.0 2.22
0.6 1.65 6.0 1.59 60.0 1.81 600.0 1.98 6000.0 2.15 15000.0 2.22
0.7 1.61 7.0 1.61 70.0 1.82 700.0 1.99 7000.0 2.17
0.8 1.58 8.0 1.62 80.0 1.83 800.0 2.00 8000.0 2.18
0.9 1.55 9.0 1.64 90.0 1.84 900.0 2.01 9000.0 2.18
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Òàáëèöà 5. Ïîòåðè íà èîíèçàöèþ äëÿ ïèîíîâ â êðåìíèè.

E
dE

dx
E

dE

dx
E

dE

dx

1.0 44.7 10.0 7.48 100.0 1.96
2.0 26.2 20.0 4.52 200.0 1.71
3.0 19.1 30.0 3.47 300.0 1.67
4.0 15.2 40.0 2.93 400.0 1.67
5.0 12.8 50.0 2.60 500.0 1.68
6.0 11.1 60.0 2.38 600.0 1.70
7.0 9.83 70.0 2.23 700.0 1.72
8.0 8.87 80.0 2.12 800.0 1.74
9.0 8.10 90.0 2.03 900.0 1.76

1000. 1.78

Òàáëèöà 6. Ïîòåðè íà èîíèçàöèþ äëÿ ïðîòîíîâ â êðåìíèè.

E
dE

dx
E

dE

dx
E

dE

dx
E

dE

dx

1.0 176. 10.0 34.8 100.0 5.86 1000.0 1.81
2.0 112. 20.0 20.3 200.0 3.64 2000.0 1.67
3.0 84.8 30.0 14.8 300.0 2.86 3000.0 1.67
4.0 69.1 40.0 11.8 400.0 2.47 4000.0 1.70
5.0 58.7 50.0 9.90 500.0 2.24 5000.0 1.72
6.0 51.2 60.0 8.60 600.0 2.08 6000.0 1.75
7.0 45.6 70.0 7.64 700.0 1.98 7000.0 1.77
8.0 41.3 80.0 6.91 800.0 1.90 8000.0 1.80
9.0 37.7 90.0 6.33 900.0 1.84 9000.0 1.82

10000. 1.83
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Òàáëèöà 7. Ïîòåðè íà èîíèçàöèþ äëÿ äåéòðîíîâ â êðåìíèè.

E
dE

dx
E

dE

dx
E

dE

dx
E

dE

dx

1.0 255. 10.0 58.5 100.0 9.86 1000.0 2.23
2.0 175. 20.0 34.7 200.0 5.84 2000.0 1.80
3.0 135. 30.0 25.3 300.0 4.38 3000.0 1.70
4.0 112. 40.0 20.2 400.0 3.63 4000.0 1.67
5.0 96.2 50.0 17.0 500.0 3.17 5000.0 1.67
6.0 84.6 60.0 14.7 600.0 2.85 6000.0 1.67
7.0 75.8 70.0 13.0 700.0 2.63 7000.0 1.68
8.0 68.9 80.0 11.7 800.0 2.46 8000.0 1.70
9.0 63.2 90.0 10.7 900.0 2.33 9000.0 1.71

10000. 1.72

Òàáëèöà 8. Ïîòåðè íà èîíèçàöèþ äëÿ 4He â êðåìíèè.

E
dE

dx
E

dE

dx
E

dE

dx
E

dE

dx

1.0 1312 10.0 389 100.0 68.0 1000.0 12.7
2.0 1005 20.0 235 200.0 39.5 2000.0 8.92
3.0 817 30.0 174 300.0 28.9 3000.0 7.74
4.0 695 40.0 139 400.0 23.4 4000.0 7.22
5.0 609 50.0 117 500.0 19.9 5000.0 6.95
6.0 545 60.0 102 600.0 17.5 6000.0 6.80
7.0 495 70.0 90.1 700.0 15.8 7000.0 6.72
8.0 455 80.0 81.1 800.0 14.5 8000.0 6.68
9.0 420 90.0 73.9 900.0 13.5 9000.0 6.66

10000. 6.66
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