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V Oddziatywanie promieniowania elektromagnetycznego z materia.

Rozwazmy rownolegla wiazke fotonow przechodzaca przez warstwe materii. Fotony
moga oddzialywa¢ z atomami warstwy na drodze czterech réznych procesow. Sa to: zjawisko
fotoelektryczne, tworzenie par, zjawisko Thomsona 1 zjawisko Comptona.

Zjawisko fotoelektryczne
Omoéwione w pyt. IIT

Zjawisko Thomsona i zjawisko Comptona
Omowione w pyt. IV

Kreacja i anihilacja par

Oprocz zjawiska fotoelektrycznego, Comptona 1 Thomsona istnieje jeszcze jeden
proces, w ktorym fotony w wyniku oddziatywania z materia traca swa energig. Jest to
zjawisko kreacji par. Zjawisko tworzenia par jest rowniez doskonatym przyktadem
przemiany energii promienistej w energig spoczynkowa, a takze w energig kinetyczna.
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W procesie tym foton o wysokiej energii traci wskutek zderzenia z jadrem cala swa
energi¢ hv i jej kosztem powstaje para czastek — elektron i pozyton, majacych pewna energie
kinetyczna. Pozyton jest czastka o wlasnos$ciach identycznych z wlasnosciami elektronu, z
wyjatkiem znaku ladunku elektrycznego (i kierunku momentu magnetycznego).

W procesie tworzenia par energia przekazana jadru ulegajacemu odrzutowi jest
zaniedbywalna, poniewaz jadro ma duza masg. Obie czastki maja jednakowe energie
spoczynkowe moc*. Wyprodukowany pozyton ma nieco wieksza energie kinetyczna, poniewaz
w wyniku oddziatywania kulombowskiego wytworzonej pary z dodatnio natadowanym
jadrem wystepuje przyspieszenie pozytonu i hamowanie elektronu

h=E +E, =K + K+ 2my’

Podstawowe prawa, ktore musza by¢ spetnione podczas oddzialywania to: prawo
zachowania catkowitej energii relatywistycznej, prawo zachowania pgdu oraz prawo
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zachowania tadunku. Obecnos¢ ciezkiego jadra (ktore moze odebra¢ czgs¢ pgdu nie
zmieniajac przy tym w sposob znaczny bilansu energetycznego) jest konieczne, aby w
procesie tworzenia pary spetnione byly jednoczesnie zar6wno prawo zachowania pedu jak 1
energii. Mowimy, zZe proces kreacji par przebiega w polu jadra, czyli w polu
oddziatywania z jadrem.

Mozemy stwierdzi¢, ze minimalna energia fotonu, zwana inaczej energia progowa,
potrzebna do wytworzenia pary czastek, wynosi 2moc?, czyli 1,02 MeV, co odpowiada
dhugosci fali 0,012 A. Jezeli dtugoéé fali jest mniejsza, a tym samym energia jest wigksza od
energii progowej, to wytworzona para czastek ma oprocz energii spoczynkowej rowniez
pewna energig kinetyczna.

Oczywiscie taki pozyton nie zyje dtugo, poniewaz zaraz po napotkaniu elektronu
anihiluje.

W przyrodzie pary elektron-pozyton wytwarzane sa przez fotony promieniowania
kosmicznego, a w laboratoriach przez fotony wytwarzane w akceleratorach czastek. Pary
innych czastek, jak proton-antyproton mozna rowniez wytworzyc¢, o ile fotony maja
wystarczajaco duza energi¢. Poniewaz elektron i pozyton maja najmniejsza mase¢
spoczynkowa ze wszystkich znanych czastek, wigc energia progowa, konieczna do ich
wytworzenia, jest takze najmniejsza. Doswiadczenia potwierdzaja kwantowy obraz zjawiska
tworzenia par. Natomiast w ramach teorii klasycznej nie mozna znalez¢ Zadnego wyjasnienia
tego zjawiska.

Ze zjawiskiem kreacji par $cisle zwigzany jest proces odwrotny zwany anihilacja par.
Polega on na tym, ze gdy spoczywajace czastki — elektron i pozyton — znajduja sig blisko
siebie, wtedy tacza si¢ ze soba i ulegaja anihilacji. W rezultacie nast¢puje unicestwienie
dwoch czastek materialnych, w miejsce ktorych powstaje promieniowanie
elektromagnetyczne. Poniewaz poczatkowy ped uktadu wynosit zero, a pgd w rozwazanym
procesie musi by¢ zachowany, wigc nie moze powstac tylko jeden foton. Najbardziej
prawdopodobnym procesem jest kreacja dwoch fotondw poruszajacych si¢ w przeciwnych
kierunkach z jednakowymi pedami. Jesli para czastek ma na poczatku pewna energi¢
kinetyczna, to energia powstajacych fotonéw bedzie wigksza niz 0,51 MeV 1 odpowiednio
dtugo$¢ fali moze byé mniejsza niz 0,024 A.

W wyniku wystgpowania zjawiska fotoelektrycznego oraz kreacji par zachodzi
catkowita absorpcja fotondéw, natomiast zjawisko Comptona i zjawisko Thomsona prowadza
do rozpraszania fotonow.

Okreslajac prawdopodobienstwo zachodzenia tych procesow w danych
warunkach, podaje si¢ wielkosci zwane przekrojami czynnymi.

Przeanalizujmy problem na przyktadzie zjawiska fotoelektrycznego.

Zauwazmy, ze liczba N aktéw absorpcji powinna wzrasta¢ proporcjonalnie do liczby fotonow
I padajacych na warstwe oraz do liczby n atomow tarczy przypadajacych na jednostke
powierzchni, wigc

N~In

Powyzszy zwiazek zapiszemy w formie réwnosci, stata proporcjonalnosci oznaczajac
symbolem o:

N =ocln,
gdzie o jest przekrojem czynnym.

Przekrdj czynny, ktory jest wielkoScia zalezng zaréwno od energii fotonu jak i

rodzaju atomu, stanowi miare efektywnosci, z jaka takie atomy absorbujga fotony w
zjawisku fotoelektrycznym.
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Wymiarem przekroju czynnego jest wymiar powierzchni.
Oczywiscie takie same rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla innych zjawisk. Pojecie
przekroju czynnego jest sposobem liczbowego wyrazenia prawdopodobienstwa, iz dany

rodzaj atomu powoduje, ze foton o danej energii ulega danemu procesowi.

Na wykresie dla zjawiska fotoelektrycznego obserwujemy skoki. Zwiazane jest to z
praca wybijajaca elektrony z atomoéw (nie z praca wyjscia) w ten sposob, ze jezeli
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dostarczymy energi¢ potrzebna na pracg¢ wyjscia z metalu, to elektrony mamy na powierzchni
1 prawdopodobienstwo zaj$cia nastgpnego zjawiska gwattownie maleje az do momentu, gdy
osiagniemy energi¢ umozliwiajaca wybicie elektronu z atomu, a nast¢pnie na powierzchnig
metalu.

Calkawity przeka czynny przynadaiacv na Jeden atom jest suma przekrojow
czynnych yzpraszanie, zjawiska fmcalkowuy 1ego 1 tworzenia par. Wielko$¢ ta okresla
prawdopodobienstwo wystgpowania jakiegokolwiek oddziatywania fotonu z atomem.
Poniewaz prawdopodobienstwo wystgpowania kazdego z tych proceséw w rdézny sposéb
zalezy od liczby atomowej, wigc zakresy energii, w ktorych poszczegdlne procesy dominuja,
sa zupetnie inne dla atomdéw o r6znych liczbach atomowych

Proces Otow [eV] Aluminium [eV]
Zjawisko fotoelektryczne hv <5-10° hv <5-10*
Rozpraszanie 5-10°< hv < 5-10° 5-10* < hv <1-10’
Tworzenie par 5-10°< hv 1-107 < hv

Oprocz przekroju czynnego wprowadza si¢ jeszcze jedna wielko$¢ zwana
wspotczynnikiem ostabienia. Natezenie wiazki, okreslane liczba fotonow 7, jaka zawiera
wiazka, maleje wyktadniczo, gdy grubos¢ warstwy ¢ wzrasta. Wielko$¢ cp, zwana
wspoélczynnikiem oslabienia, ma wymiar m™ i rowna jest odwrotnosci grubosci warstwy
A potrzebnej do oslabienia wigzki e razy. Grubos¢ ta czasami nazywana jest odlegloscia
ostabienia:

A=—
Gp
Wspotczynnik ostabienia jest zalezny od energii fotonu w ten sam sposéb jak
catkowity przekroj czynny.

Na rysunku przedstawione sa zmierzone wspotczynniki ostabienia dla olowiu, cyny i
aluminium (dla fotondéw o stosunkowo wysokiej energii).
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