
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �8

e+e−-àííèãèëÿöèÿ
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå äâóõôîòîííîé e+e−-àííèãèëÿöèè. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äîêàçàòåëüñòâàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ:

• íàëè÷èå â γ-ñïåêòðå ëèíèè ñ ýíåðãèåé 0,511 ÌýÂ;

• ñîâïàäåíèå ïî âðåìåíè ìîìåíòîâ ðåãèñòðàöèè äâóõ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè
0,511 ÌýÂ;

• ìàêñèìóì ÷èñëà ñîâïàäåíèé ïðè ðàçëåòå ôîòîíîâ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.

Ïîñëåäíåå äîêàçûâàåò, ÷òî àííèãèëèðóþò ïðåèìóùåñòâåííî îñòàíîâèâøèåñÿ ïîçèòðî-
íû.
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1. Àíòè÷àñòèöû
1. Ñóùåñòâîâàíèå àíòè÷àñòèö ñëåäîâàëî èç ïîëó÷åííîãî â 1928 ã. Äèðàêîì ðåëÿòè-

âèñòñêîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ è äðóãèõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ñïèí 1/2.
Óðàâíåíèå Äèðàêà èìååò ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åòûðåì

ñîñòîÿíèÿì. Äâà èç íèõ îòíîñÿòñÿ ê ýëåêòðîíó ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé
√

m2
ec

4 + c2p2

â äâóõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõ (s = 1/2, sz = 1/2 è s = +1/2, sz = �1/2). Äâà äðóãèõ îïè-
ñûâàþò ýëåêòðîí ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé −√

m2
ec

4 + c2p2 è òàêæå èìåþò äâà ñïèíîâûõ
ñîñòîÿíèÿ. Ïîçäíåå Äèðàê ïîêàçàë, ÷òî ýëåêòðîí â ñîñòîÿíèè ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãè-
åé ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì ýëåêòðîíîì � àíòèýëåêòðîíîì,
ò. å. ñ ÷àñòèöåé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àíòè÷àñòèöåé ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîíó. Ýòà ÷àñòè-
öà ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïîçèòðîíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîçèòðîí áûë îáíàðóæåí â 1932 ã.
Àíäåðñîíîì â îïûòàõ ïî íàáëþäåíèþ ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â êàìåðå Âèëüñîíà.

Â 1936 ã. Ê. Àíäåðñîíîì è Ñ. Íåäåðìåéåðîì òàêæå â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ áûëà îá-
íàðóæåíà åù¼ îäíà ïàðà ÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà µ−-µ+ � îòðèöàòåëüíî è ïîëîæèòåëüíî
çàðÿæåííûå ìþîíû. Ìþîíû ïî ñâîèì ñâîéñòâàì î÷åíü ïîõîæè íà ýëåêòðîí è ïîçèòðîí,
îäíàêî èìåþò ãîðàçäî áîëüøóþ ìàññó � 105,7 ÌýÂ.

Â 1954 ã. â îïûòàõ íà óñêîðèòåëå áûëè îáíàðóæåíû àíòèïðîòîíû � ÷àñòèöû ïî ñâîèì
õàðàêòåðèñòèêàì î÷åíü ïîõîæèå íà ïðîòîíû, íî èìåþùèå îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé
çàðÿä è îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îáíàðóæåíû àíòè÷àñòèöû âñåõ èçâåñòíûõ ÷àñòèö. ×àñòèöû è àíòè÷àñòèöû ðàâ-
íîïðàâíû. Ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü ïîçèòðîí ÷àñòèöåé, à ýëåêòðîí � àíòè÷àñòèöåé. Èç



àíòè÷àñòèö ìîæíî ïîñòðîèòü àíòèâåùåñòâî òî÷íî òàê æå, êàê èç ÷àñòèö � âåùåñòâî.
Îäíàêî â îêðóæàþùåé íàñ Âñåëåííîé ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ÷àñòèöû, òàê êàê ïðîöåññ
àííèãèëÿöèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àíòè÷àñòèöû áûñòðî ïîãèáàþò. Àíòèâåùåñòâî ìîæåò
ñóùåñòâîâàòü òàê æå äîëãî, êàê è âåùåñòâî òîëüêî åñëè îíè íå âñòóïàþò âî âçàèìîäåé-
ñòâèå.

Ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö ïîêàçàíà â òàáë. 1. Çíà÷åíèÿ
çàðÿäîâ (ýëåêòðîííîãî, áàðèîííîãî è ëåíòîííîãî), ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïðîåêöèè èçî-
ñïèïà è êâàíòîâûõ ÷èñåë ñòðàííîñòè, î÷àðîâàíèÿ, ïðåëåñòè è èñòèíû äëÿ ÷àñòèö è àíòè-
÷àñòèö îòëè÷àþòñÿ çíàêîì. Òàê, íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ýëåêòðîíà îòðèöàòåëåí,
ïîçèòðîíà � ïîëîæèòåëåí. Ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðîíà â ÿäåðíûõ ìàãíåòîíàõ −1,91,
àíòèíåéòðîíà � +1,91. Õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 1

Ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö
Õàðàêòåðèñòèêà ×àñòèöà Àíòè÷àñòèöà

Ìàññà m m
Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä +(−)Q −(+)Q
Áàðèîííûé çàðÿä B −B
Ëåïòîííûå çàðÿäû +Le, +Lµ, +Lτ −Le,−Lµ,−Lτ

Ñïèí I I
Ìàãíèòíûé ìîìåíò +(−)µ −(+)µ

Èçîñïèí T T
Ïðîåêöèÿ èçîñïèíà +(−)Tz −(+)Tz

Ñòðàííîñòü −S S
Charm c −c
Bottom −b +b
Top t −t

Âðåìÿ æèçíè τ τ
Ñõåìû ðàñïàäà çàðÿäîâî ñîïðÿæåííûå

Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà
Õàðàêòåðèñòèêà Ýëåêòðîí Ïîçèòðîí
Ìàññà mec

2, ÌýÂ 0,511 0,511
Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, K −1, 6 · 10−19 +1, 6 · 10−19

Ëåïòîíûé çàðÿä, Le +1 −1
Ñïèí, ~ 1/2 1/2

Ìàãíèòíûé ìîìåíò, e~
2mec +1, 001159652187 −1, 001159652187

Âðåìÿ æèçíè ñòàáèëåí, > 4 · 1024 ëåò ñòàáèëåí

2. Àííèãèëÿöèÿ
Îäíèì èç ÿðêèõ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ àí-

íèãèëÿöèè. Àííèãèëÿöèÿ � ýòî ïðîöåññ, â êîòîðîì ÷àñòèöà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé àíòè-
÷àñòèöà ïðåâðàùàþòñÿ â êâàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè â äðóãèå ÷àñòèöû � êâàí-
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òû ôèçè÷åñêèõ ïîëåé äðóãîé ïðèðîäû. Õàðàêòåð ïðîäóêòîâ àííèãèëÿöèè è ñîîòíîøå-
íèå âåðîÿòíîñòåé ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ àííèãèëÿöèè îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì âçàèìîäåéñòâèÿ
è ïðàâèëàìè îòáîðà, âûòåêàþùèìè èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè ñîóäàðåíèè
ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà îíè îáà ìîãóò èñ÷åçíóòü, îáðàçîâàâ äâà ôîòîíà:

e+ + e− → 2γ

Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýíåðãèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïàðà ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â ñî-
âîêóïîñòü òÿæåëûõ ÷àñòèö � àäðîíîâ, íàïðèìåð, âîçìîæåí ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïàðû
ïðîòîí�àíòèïðîòîí:

e+ + e− → p + p̃

Äëÿ òîãî ÷òîáû áûëà âîçìîæíà àííèãèëÿöèÿ ïàðû e+e− ñ îáðàçîâàíèåì ïðîòîíà è àí-
òèïðîòîíà, ïîëíàÿ ñóììàðíàÿ ýíåðãèè ïàðû ýëåêòðîí�ïîçèòðîí â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì ñóììàðíàÿ ìàññà ïðîòîíà è àíòèïðîòîíà, ò. å. áîëüøå (2 ×
940) ÌýÂ.

Ïîïàâ â âåùåñòâî, ïîçèòðîí èñïûòûâàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè
âåùåñòâà è áûñòðî òåðÿåò ýíåðãèþ íà èõ èîíèçàöèþ. Ñå÷åíèå äâóõôîòîííîé àííèãèëÿöèè
äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà, äâèæóùèõñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ v ¿ c,
âû÷èñëåííîå Äèðàêîì, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ îò ñêîðîñòè:

σ =
πr2

0c

v
=

7, 48 · 10−15

v
ñì2,

ãäå r0 � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, à ñêîðîñòü v âûðàæåíà â ñì/ñ. Òàêèì îáðàçîì,
ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè áûñòðî ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö.
Ïîýòîìó â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àííèãèëÿöèÿ ïðîèñõîäèò ïîñëå òîãî, êàê
ïîçèòðîí ïîòåðÿë âñþ ñâîþ ýíåðãèþ íà èîíèçàöèþ, ò. å. ïðè v ≈ 0. Ñëåäîâàòåëüíî, îò-
íîñèòåëüíûé ìîìåíò àííèãèëèðóþùåé ïàðû l = 0 è e+e− áóäóò àííèãèëèðîâàòü â S-
ñîñòîÿíèè.

Ðàññìîòðèì, êàê âëèÿþò çàêîíû ñîõðàíåíèÿ íà ïðîöåññ äâóõôîòîííîé àííèãèëÿöèè
îñòàíîâèâøåãîñÿ ïîçèòðîíà. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò:

m+c2 + m−c2 = Eγ1 + Eγ2 , (1)

ãäå m± � ìàññà ñîîòâåòñòâåííî ïîçèòðîíà è ýëåêòðîíà (m+c2 = m−c2 = 0,511 ÌýÂ); Eγ1,2

�� ýíåðãèè ôîòîíîâ. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñëåäóåò:

0 = P− + P+ = Pγ1 + Pγ2 (2)
Âèäíî, ÷òî âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèé (1) è (2) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðîæäàþùèåñÿ â

äâóõôîòîííîé àííèãèëÿöèè γ-êâàíòû èìåþò îäèíàêîâûå ýíåðãèè:

Eγ1 = Eγ2 = mec
2

è ðàçëåòàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Â òîì ñëó÷àå, êîãäà àííèãèëèðóåò äâèæóùèéñÿ ïîçèòðîí (v 6= 0), óãîë ðàçëåòà ôî-

òîíîâ è ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìåæäó ôîòîíàìè çàâèñÿò îò ñêîðîñòè ïîçèòðîíà. Ïðè
áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ε àííèãèëèðóþùèõ ïîçèòðîíîâ (ε À mec

2) ôîòîíû èñïóñêàþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî âïåðåä è íàçàä îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîçèòðîíîâ. Ôîòîí,
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ëåòÿùèé âïåðåä óíîñèò ïî÷òè âñþ ýíåðãèþ ïîçèòðîíà, íà äîëþ æå ôîòîíà, ëåòÿùåãî íà-
çàä, îñòàåòñÿ ýíåðãèÿ, ïðèìåðíî ðàâíàÿ ïîëîâèíå ýíåðãèè ïîêîÿ ýëåêòðîíà, ò. å. mec

2/2.
Íà ýòîì îñíîâàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ γ-êâàíòîâ âûñîêîé ýíåðãèè.

Âîçìîæíà ëè àííèãèëÿöèÿ e+e− ñ îáðàçîâàíèåì 3, 4, 5,... ôîòîíîâ? Èç çàêîíà ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè, èìïóëüñà è ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñëåäóåò ïîëîæèòåëüíûé îòâåò.
Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñëó÷àé òðåõôîòîííîé àííèãèëÿöèè. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
íå çàïðåùàåò òðåõôîòîííóþ àííèãèëÿöèþ. Èìïóëüñû òðåõ ôîòîíîâ âñåãäà ìîæíî íà-
ïðàâèòü òàê, ÷òî ñóììàðíûé èìïóëüñ áóäåò ðàâåí 0 (ðèñ. 1). Ñïèí ôîòîíà ðàâåí 1. Ñóì-
ìàðíûé ñïèí òðåõ ôîòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

I = I1 + I2 + I3 = 1 + 1 + 1 (3)
÷òî òàêæå â ñóììå ìîæåò äàòü I = 0. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè, èìïóëüñà è ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ðàçðåøàþò òðåõôîòîííóþ àííèãèëÿöèþ.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âîçìîæíà àííèãèëÿöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî
÷èñëà ôîòîíîâ. Íà ñïåöèôèêó ïðîöåññà àííèãèëÿöèè ïàðû e+e− ñóùåñòâåííóþ ðîëü áóäåò
îêàçûâàòü ïîëíûé ñïèí ñèñòåìû e+e−.

Ðèñ. 1: a. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà èïóëüñîâ â ñëó÷àå òð¼õôîòîííîé àííèãèëÿöèè. b. Âîç-
ìîæíûå çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ñïèíà ñèñòåìû e+e−.

Âîçìîæíû äâà çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ñïèíà ýòîé ñèñòåìû: I = 0 �� ñïèíû ýëåêòðîíà è
ïîçèòðîíà àíòèïàðàëëåëüíû; I = 0 � ïàðàëëåëüíû.

Ðèñ. 2: Ïðîöåññ àííèãèëÿöèè ïàðû å+e−: à) äâóõôîòîííàÿ àííèãèëÿöèÿ; á) òðåõôîòîííàÿ
àííèãèëÿöèÿ.
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Ïðîöåññ àííèãèëÿöèè e+e− ïàðû ñ îáðàçîâàíèåì γ-êâàíòîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòà-
òå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ Ôåéíìàíîì áûë
ðàçðàáîòàí ìåòîä äèàãðàììíîé òåõíèêè. Îí ïîçâîëÿåò èçîáðàæàòü ãðàôè÷åñêè è ðàññ÷è-
òûâàòü ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. Òàê, íàïðèìåð, ïðîöåññ àííèãèëÿöèè ïàðû e+e−

èçîáðàæàåòñÿ äèàãðàììàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 2. Ðèñ. 2à èçîáðàæàåò ïðîöåññ äâóõôî-
òîííîé àííèãèëÿöèè. Íà ðèñ. 2á èçîáðàæåí ïðîöåññ èñïóñêàíèÿ òðåõ ôîòîíîâ. Íà ðèñóí-
êå îñü âðåìåíè íàïðàâëåíà ñëåâà íàïðàâî. Êàæäîé ÷àñòèöå íà äèàãðàììå ñîîòâåòñòâóåò
îïðåäåëåííàÿ ëèíèÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè îïèñûâàþò ýëåêòðîí è ïîçèòðîí, âîëíèñòûå �
ôîòîíû. Ñâîáîäíûå êîíöû ëèíèé ñîîòâåòñòâóþò íåâçàèìîäåéñòâóþùèì ÷àñòèöàì â íà-
÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö íà äèàãðàììàõ îïèñûâàåòñÿ
âåðøèíàìè (òî÷êè 1, 2, 3 íà ðèñ. 2) è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èñïóñêàíèå è ïîãëîùåíèå
ðàçëè÷íûõ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö. Âèðòóàëüíûì ÷àñòèöàì ñîîòâåòñòâóþò âíóòðåííèå ëè-
íèè, ñîåäèíÿþùèå âåðøèíû. Íà äèàãðàììå ðèñ. 2à â òî÷êå 1 ýëåêòðîí ïðåâðàòèëñÿ â
ôîòîí è âèðòóàëüíóþ ÷àñòèöó, êîòîðàÿ çàòåì â òî÷êå 2 ïîãëîùàåòñÿ ïîçèòðîíîì. Âåð-
øèíå ñîïîñòàâëÿåòñÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ.
Òàê, â ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé êîíñòàíòà √α =

√
e2/~c. Àìïëèòóäà

ïðîöåññà ïðîïîðöèîíàëüíà êîíñòàíòå ñâÿçè â ñòåïåíè ðàâíîé ÷èñëó âåðøèí äèàãðàììå
Ôåéíìàíà. Äèàãðàììå ñ N âåðøèíàìè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü àìïëèòóäà À, ïðîïîðöè-
îíàëüíàÿ (

√
α)N . Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì àìïëèòóäû.

Îíî áóäåò, òàêèì îáðàçîì, ïðîïîðöèîíàëüíî αN òàê êàê äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ α ¿ 1, òî íàèáîëüøèé âêëàä äàþò äèàãðàììû ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì âåðøèí.
Äàæå íå ïðîâîäÿ ðàñ÷åòîâ, ìîæíî îöåíèòü ñîîòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàçëè÷íûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 2, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñå÷åíèå
äâóõôîòîííîé àííèãèëÿöèè ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå ñå÷åíèÿ òðåõôîòîííîé àí-
íèãèëÿöèè

σ(2γ)

σ(3γ)
≈ A2(2γ)

A2(3γ)
≈ [(

√
α)2]2

[(
√

α)3]2
=

1

α
= 137.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ êàæäàÿ âåðøèíà ñîîòâåòñòâóåò ïî-
äàâëåíèþ ïðîöåññà ïðèìåðíî íà 2 ïîðÿäêà.

Ïîýòîìó òðåõôîòîííàÿ àííèãèëÿöèÿ äîëæíà ïðîèñõîäèòü ãîðàçäî ðåæå, ÷åì äâóõôî-
òîííàÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èç êàæäîé òûñÿ÷è àííèãèëèðóþùèõ ïîçèòðîíîâ,
ëèøü åäèíèöû àííèãèëèðóþò â òðè ôîòîíà.

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè ïîçèòðîíîâ â âåùåñòâå ∼ 10−10 c.
×àñòî àííèãèëÿöèÿ èäåò ÷åðåç îáðàçîâàíèå ñâÿçíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû e+e−-ïîçèò-

ðîíèÿ. Ïîçèòðîíèé, â êîòîðîì ñïèíû ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà àíòèïàðàëëåëüíû (ïàðàïî-
çèòðîíèé) èìååò âðåìÿ æèçíè 1, 2 ·10−10 ñ è ðàñïàäàåòñÿ íà 2 ãàììà-êâàíòà. Ïîçèòðîíèé,
â êîòîðîì ñïèíû ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ïàðàëëåëüíû (îðòîïîçèòðîíèé) ðàñïàäàåòñÿ íà
3 ãàììà-êâàíòà è èìååò ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè 1, 4 · 10−7 ñ.

3. Çàðÿäîâîå ñîïðÿæåíèå
Ñîõðàíåíèå çàðÿäîâîé ÷åòíîñòè â ïðîöåññå àííèãèëÿöèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñî-

ñòîÿíèå ñ I = 0 ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ òîëüêî íà ÷åòíîå ÷èñëî ôîòîíîâ: n = 2, 4, 6, . . ., à
ñîñòîÿíèå I = 1 ìîæ¼ò ðàñïàäàòüñÿ òîëüêî íà íå÷åòíîå ÷èñëî ôîòîíîâ: n = 3, 5, 7, . . . .
Íàáëþäàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå äâóõôîòîííàÿ àííèãèëÿöèÿ îáóñëîâëåíà, òàêèì îáðàçîì,
ðàñïàäîì ñèñòåìû e+e− â ñîñòîÿíèè ñî ñïèíîì I = 0. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîÿñíèòü, êàê ñâÿ-
çàíî ÷èñëî àííèãèëÿöèîííûõ ôîòîíîâ ñî ñïèíîì ñèñòåìû e+e−, ðàññìîòðèì îïåðàöèþ
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çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ.
Îïåðàöèÿ çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ Ĉ èçìåíÿåò çíàêè âñåõ çàðÿäîâ è ñòðàííîñòè íà

ïðîòèâîïîëîæíûå, îñòàâëÿÿ íåèçìåííûìè èìïóëüñ è ñïèí ÷àñòèöû

Ĉ|B, L, S, Q >= | −B,−L,−S,−Q >

Ĉ|I, P >= |I, P >

Åñëè îïåðàöèþ çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ïðèìåíèòü äâàæäû, òî ïîëó÷èòñÿ ÷àñòèöà ñ
èñõîäíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè:

ĈĈ|B, L, S, Q, I, P >= ρ2|B, L, S, Q, I, P > (4)

Èç ôîðìóëû (4) ñëåäóåò, ÷òî ρ2 = 1 è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà çàðÿäîâîãî
ñîïðÿæåíèÿ ðàâíû +1 è−1, ò. å. îïåðàòîð Ĉ èìååò òå æå ñàìûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ÷òî
è îïåðàòîð ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè P̂ . Îäíàêî â îòëè÷èå îò îïåðàòîðà P̂ îïåðàòîð Ĉ
íå âñåãäà èìååò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ò. å. íå âñåãäà ôîðìàëüíî çàïèñàííîå ñîîòíîøåíèå

Ĉ|ϕ >= ρ|ϕ > (5)
èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Íàïðèìåð, äåéñòâóÿ îïåðàòîðîì Ĉ íà ñîñòîÿíèå, îïèñûâàþ-
ùåå π+-ìåçîí, ïîëó÷èì ñîñòîÿíèå (π−), îòëè÷íîå îò èñõîäíîãî (π+). Ýòè ñïåöèôè÷íûå
äåéñòâèÿ îïåðàòîðà Ĉ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî îí íå êîììóòèðóåò ñ îïåðàòîðîì çàðÿäà.

Îïåðàòîð çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ èìååò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ òîëüêî äëÿ ïîëíîñòüþ
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (γ, π0 è äð.) è äëÿ íåéòðàëüíûõ ñèñòåì (π+π−, å+e− è äð.). Äëÿ òàêèõ
÷àñòèö è ñèñòåì ñîîòíîøåíèå (5) èìååò ñìûñë è âåëè÷èíà ρ = ±1, Âåëè÷èíó ρ íàçûâàþò
çàðÿäîâîé ÷åòíîñòüþ. Îíà ñîõðàíÿåòñÿ â ñèëüíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ
è íàðóøàåòñÿ â ñëàáûõ. Êàê ìîæíî ïðèïèñàòü îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå çàðÿäîâîé ÷åòíîñòè
íåéòðàëüíûì ÷àñòèöàì? Ðàññìîòðèì ôîòîí. Îí îïèñûâàåòñÿ âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì À,
êîòîðûé ñîçäàåòñÿ çàðÿäàìè è òîêàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, îí äîëæåí èçìåíÿòü çíàê ïðè
îïåðàöèè çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ.

Ĉ|A >

Òàêèì îáðàçîì, çàðÿäîâàÿ ÷åòíîñòü ôîòîíà îòðèöàòåëüíà (ρ = −1). Èñïîëüçóÿ òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî â ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿäîâàÿ ÷åòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ, ìû
ëåãêî ìîæåì ïðèïèñàòü îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå çàðÿäîâîé ÷åòíîñòè π0-ìåçîíó.

Òàê êàê π0-ìåçîí ðàñïàäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà äâà
γ-êâàíòà,

π0 → 2γ

òî îí äîëæåí èìåòü ïîëîæèòåëüíóþ çàðÿäîâóþ ÷åòíîñòü.

Ĉ|π0 >= Ĉ|γ > ·Ĉ|γ >= +1|π0 >

Êàê ìîæíî îïðåäåëèòü çàðÿäîâóþ ÷åòíîñòü cèñòåìû e+e−? Çíà÷åíèå çàðÿäîâîé ÷åòíîñòè
ρ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è ñïèíà ñèñòåìû
e+e−:

Ĉ| ↑e+↑e−>= | ↑e+↑e−>, Ĉ| ↑e+↓e−>= | ↑e+↓e−> .

Îïåðàöèÿ çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïåðåñòàíîâêå ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà,
ò. å. çåðêàëüíîìó îòðàæåíèþ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö è ïåðåñòàíîâêå èõ
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ñïèíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ρ(e+e−) = πPlPσ, ãäå π � âíóòðåííÿÿ ÷åòíîñòü ñèñòåìû e+e−, Pl

� ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷åòíîñòü; Pσ � ñïèíîâàÿ ÷åòíîñòü. Äëÿ e+e−-ñèñòåì

π = −1, Pl = (−1)l, Pσ =

{
+1, J = 1
−1, J = 0

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çàðÿäîâàÿ ÷åòíîñòü e+e− ñèñòåìû ðàâíà (−1)l+s1+s2 = (−1)I . Â
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå l = 0, ïîýòîìó e+e−-ïàðà èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå çàðÿ-
äîâîé ÷åòíîñòè â ñëó÷àå J = s1+s2 = 0 è îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå â ñëó÷àå J = s1+s2 = 1

Ĉ| ↑e+↑e−>= | ↑e+↑e−>= −1| ↑e+↑e−>,

Ĉ| ↑e+↓e−>= | ↑e+↓e−>= +1| ↑e+↓e−>,

}
.

Òàê êàê çàðÿäîâàÿ ÷åòíîñòü ôîòîíà îòðèöàòåëüíà, òî ñèñòåìà n ôîòîíîâ èìååò çàðÿ-
äîâóþ ÷åòíîñòü ρ = (−1)n. Òàêèì îáðàçîì, çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäîâîé ÷åòíîñòè ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî e+e−-ñîñòîÿíèå ñ I = 0 ðàñïàäàåòñÿ òîëüêî íà ÷åòíîå ÷èñëî ôîòîíîâ, à
ñîñòîÿíèå ñ I = 1 òîëüêî íà íå÷åòíîå ÷èñëî ôîòîíîâ.

4. Îïèñàíèå óñòàíîâêè
Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Èñòî÷íèêîì ïîçèòðîíîâ ñëóæèò β+-ðàäèî-

àêòèâíûé èçîòîï 22
11Na èìåþùèé ñõåìó ðàñïàäà, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 4. ßäðî 22

11Na ÿâ-
ëÿåòñÿ β+-ðàäèîàêòèâíûì è ðàñïàäàåòñÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèíîì è ÷åòíîñòüþ
JP = 3+ ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 2,62 ãîäà ëèáî ïóòåì èñïóñêàíèÿ ïîçèòðîíà (90% ñëó-
÷àåâ), ëèáî ïóòåì çàõâàòà îðáèòàëüíîãî ýëåêòðîíà (10% ñëó÷àåâ). Ïðè ïîçèòðîííîì ðàñ-
ïàäå â 99,9% ñëó÷àåâ âûëåòàþò ïîçèòðîí è ýëåêòðîííîå íåéòðèíî ñ ñóììàðíîé ýíåðãèåé
0,55 ÌýÂ, ïðè ýòîì êîíå÷íîå ÿäðî 22

10Na îáðàçóåòñÿ â ïåðâîì âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè
1,28 ÌýÂ ñî ñïèíîì è ÷åòíîñòüþ JP = 2+. Î÷åíü ìàëîå (< 0, 1%) ÷èñëî ïîçèòðîííûõ
ðàñïàäîâ èäåò ñ çàñåëåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíå÷íîãî ÿäðà 22

11Na ñî ñïèíîì è ÷åò-
íîñòüþ JP = 0+.

Ïîçèòðîíû òîðìîçÿòñÿ â âåùåñòâå èñòî÷íèêà è åãî çàùèòíîé îáîëî÷êå è àííèãèëè-
ðóþò. Òîëùèíà çàùèòíîé îáîëî÷êè ïðåâûøàåò ïðîáåã ïîçèòðîíîâ (≈ 1 ìì â àëþìè-
íèè), ïîýòîìó ìåñòîì àííèãèëÿöèè ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü öåíòð èñòî÷íè-
êà ïîçèòðîíîâ. Ðåãèñòðàöèÿ γ-êâàíòîâ îñóùåñòâÿåòñÿ äâóìÿ ñöèíòèëëÿöèîííûìè ñïåê-
òðîìåòðàìè, ñîñòîÿùèìè èç êðèñòàëëîâ NaI è ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé (ÔÝÓ).
Îäèí èç ñïåêòðîìåòðîâ çàêðåïëåí íåïîäâèæíî. Äðóãîé ðàñïîëîæåí íà âðàùàþùåìñÿ
îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ñòåðæíå. Ðåãèñòðàöèÿ àííèãèëÿöèîííûõ ôîòîíîâ â ðåæèìå ñîâ-
ïàäåíèé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ðàçëåòà ôîòîíîâ. Êðîìå
òîãî, ïîäâèæíûé ñïåêòðîìåòð ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
èñòî÷íèêà ïîçèòðîíîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ñ÷åòà è îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ñïåêòðà
γ-êâàíòîâ ñ âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ. Èìïóëüñû îò ÔÝÓ ïîñòóïàþò íà óñèëè-
òåëè. Ïîñëå óñèëåíèÿ èìïóëüñîâ îò ïîäâèæíîãî ñïåêòðîìåòðà èõ àìïëèòóäíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå (ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðåãèñòðèðóåìûõ ôîòîíîâ) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ
ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà. Îáà ñïåêòðîìåòðà ìîãóò ðàáîòàòü â ðåæèìå ñîâïàäåíèé
ïî âðåìåíè ìîìåíòîâ ðåãèñòðàöèè àííèãèëÿöèîííûõ ôîòîíîâ. Äëÿ ýòîãî ñèãíàëû îò óñè-
ëèòåëåé ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé àìïëèòóäíîé äèñêðèìèíàöèè, âûäåëÿþùåé òîò ó÷àñòîê
γ-ñïåêòðà, êîòîðûé îòâå÷àåò àííèãèëÿöèîííîé ëèíèè 0,511 ÌýÂ, ïîñòóïàþò íà âõîä ñõå-
ìû ñîâïàäåíèé. Ñõåìà ñîâïàäåíèé � ýòî ýëåêòðîíîå óñòðîéñòâî, âûäàþùåå íà âûõîäå
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Ðèñ. 3: Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè.

ñèãíàë ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà åå âõîäû ïîñòóïàþò ñèãíàëû ñ èíòåðâàëîì, íå ïðåâû-
øàþùèì ðàçðåøàþùåå âðåìÿ τ ñõåìû ñîâïàäåíèé. Â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ
ñõåìà ñîâïàäåíèé ñ τ = 5 ìêñ. Ñõåìû ñîâïàäåíèé øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâðåìåííûõ
ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ àòîìíîãî ÿäðà è ÷àñòèö. Ñîâïàäåíèå ïî âðåìåíè ìîìåíòîâ
ðåãèñòðàöèè äâóõ èëè áîëåå ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî îíè îáðàçîâàëèñü
â îäíîì è òîì æå ïðîöåññå ÿäåðíîé ðåàêöèè èëè ðàñïàäå.

5. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîò
Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ è ïðîãðåâà àïïàðàòóðû â òå÷åíèå 15�20 ìèí ìîæíî ïðèñòóïèòü ê

âûïîëíåíèþ óïðàæíåíèé.

Óïðàæíåíèå 1. Êàëèáðîâêà òðàêòà γ-ñïåêòðîìåòðîâ. Êàëèáðîâêà êàíàëîâ
àíàëèçàòîðà â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíûõ
ðàñïðåäåëåíèé èìïóëüñîâ γ-ñïåêòðîìåòðà îò γ-èñòî÷íèêîâ èçâåñòíîé ýíåðãèè. Â ëàáî-
ðàòîðíîé ðàáîòå â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ γ-èñòî÷íèêîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå
èçîòîïû 27

60Co (äâå γ-ëèíèè ñ ýíåðãèÿìè 1,17 è 1,33 ÌýÂ) è 55
137Cs (îäíà γ-ëèíèÿ ñ ýíåðãèåé

0,66 ÌýÂ). Ñïåêòð γ-êâàíòîâ, èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíîãî ñïåêòðîìåòðà è çàïè-
ñàííûé â ïàìÿòè ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå èì-
ïóëüñîâ ïî àìïëèòóäàì, ò. å. çàâèñèìîñòü ÷èñëà èìïóëüñîâ îò íîìåðà êàíàëà àíàëèçàòîðà.
Îïðåäåëèâ íîìåðà. êàíàëîâ, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû γ-ëèíèè, ïîñòðîèòü êàëèáðîâî÷íóþ
êðèâóþ, ñâÿçûâàþùóþ ýíåðãèè ôîòîíîâ ñ íîìåðàìè êàíàëîâ. Îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêîå
ðàçðåøåíèå óñòàíîâêè ïî ïîëóøèðèíå γ-ëèíèé.
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Ðèñ. 4: Ñõåìà ðàñïàäà Na22
11

Óïðàæíåíèå 2. Èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àííèãèëÿöèîííûõ γ-
êâàíòîâ. Èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àííèãèëÿöèîííûõ γ-êâàíòîâ ïðîâîäèòñÿ
ïîäâèæíûì ñïåêòðîìåòðîì ïðè ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò èçîòîïà 22

11Na . Êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ âûáèðàåòñÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ óïðàæíåíèÿ 1. Ñïåêòð γ-êâàíòîâ
âûâîäèòñÿ íà öèôðîïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî. Ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü â âè-
äå ãðàôèêà ñ óêàçàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèé. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â îòíîñèòåëüíûõ è àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ (êèëî-
ýëåêòðîíâîëüòàõ). Óáåäèòüñÿ â ïðèñóòñòâèè â ñïåêòðå èíòåíñèâíîé γ-ëèíèè ñ ýíåðãèåé
0,511 ÌýÂ.

Óïðàæíåíèå 3. Èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñîâïàäåíèé îò óãëà
ðàçëåòà ôîòîíîâ å+e−-àííèãèëÿöèè Óñòàíîâèòü ïîäâèæíûé γ-ñïåêòðîìåòð íà òà-
êîì æå ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà 22

11Na , êàê è íåïîäâèæíûé. Èçìåðèòü çàâèñèìîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè ñîâïàäåíèé îò óãëà ðàçëåòà ôîòîíîâ. Óáåäèòüñÿ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñîâïàäåíèé
ìàêñèìàëüíà äëÿ óãëà ðàçëåòà ôîòîíîâ ðàâíîãî 180◦. Ðåçóëüòàòû èçìåðåííîé óãëîâîé
çàâèñèìîñòè ðàçëåòà γ-êâàíòîâ ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôèêà ñ óêàçàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ
îøèáîê èçìåðåíèé.

6. Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñïåêòðîìåòð
Äëÿ ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòîâ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûå ñïåêòðîìåòðû.
Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñïåêòðîìåòð ñîñòîèò èç ñöèíòèëëÿòîðà è ôîòîýëåêòðîííîãî óìíî-

æèòåëÿ (ðèñ. 5). Äëÿ ðåãèñòðàöèè γ-èçëó÷åíèÿ â ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñïåêòðîìåòðàõ èñ-
ïîëüçóþò âçàèìîäåéñòâèÿ γ-êâàíòîâ ñ âåùåñòâîì ñöèíòèëëÿòîðà. Ðåçóëüòàòîì âñåõ òðåõ
îñíîâíûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ γ-êâàíòîâ ñ âåùåñòâîì (ôîòîýôôåêòà, êîìïòîíîâ-
ñêîãî ðàññåÿíèÿ è ðîæäåíèÿ ïàð) ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè γ-êâàíòà âòîðè÷íûì ÷à-
ñòèöàì � ýëåêòðîíàì è ïîçèòðîíàì. Ïðè ïðîõîæäåíèè çàðÿæåííûõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö
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÷åðåç âåùåñòâî èõ ýíåðãèÿ òðàòèòñÿ íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ ñðåäû. Ïåðåõîäû ñ
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñöèíòèëëÿòîðà íà áîëåå íèçêèå óðîâíè ýíåðãèè ñîïðîâîæäà-
þòñÿ èçëó÷åíèåì ôîòîíîâ: â ñöèíòèëëÿòîðå âîçíèêàåò ñâåòîâàÿ âñïûøêà. Òàêèì îáðà-
çîì, ñöèíòèëëÿòîð òðàíñôîðìèðóåò ýíåðãèþ ïàäàþùåãî γ-êâàíòà â áîëüøîå êîëè÷åñòâî
âòîðè÷íûõ γ-êâàíòîâ íèçêèõ ýíåðãèé � ôîòîíîâ ôëþîðåñöåíöèè.

Ðèñ. 5: Ñõåìà óñòðîéñòâà ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà. ×àñòèöà, ïîïàäàÿ â ñöèíòèëëÿ-
òîð, ïîðîæäàåò ôîòîíû ôëóîðåñöåíöèè, êîòîðûå ïî ñâåòîïðîâîäó ïîïàäàþò íà ôîòîêà-
òîä ÔÝÓ.

Âîçíèêøèå â ñöèíòèëëÿòîðå ïîä äåéñòâèåì ïàäàþùåãî ïó÷êà γ-êâàíòîâ âòîðè÷íûå
ôîòîíû ïîïàäàþò ÷åðåç ñâåòîïðîâîä íà ôîòîêàòîä. Ôîòîêàòîä íàíåñåí íà âíóòðåííþþ
òîðöåâóþ ïîâåðõíîñòü ñòåêëÿííîãî áàëëîíà ÔÝÓ, â êîòîðîì ñîçäàí âûñîêèé âàêóóì,
íåîáõîäèìûé äëÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîä äåéñòâèåì ôîòîíîâ ïðîèñõî-
äèò ôîòîýôôåêò íà ôîòîêàòîäå ñ âûëåòîì ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïîïàäàþò â ýëåêòðîííî-
îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ôîòîêàòîä � äèíîäû (ýëåêòðîäû). Â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íîé ýëåê-
òðîííîé ýìèññèè íà äèíîäàõ ýëåêòðîíû âûáèâàþò èç íèõ âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû, îáðàçóÿ
íàðàñòàþùóþ îò äèíîäà ê äèíîäó ýëåêòðîííóþ ëàâèíó. Ôîðìà äèíîäîâ ïîäîáðàíà äëÿ
ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ è ôîêóñèðîâêè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåí-
òà âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè äèíîäîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 5 â çàâèñè-
ìîñòè îò ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè äèíîäîâ è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, çàäàâàåìîé äåëèòåëåì
íàïðÿæåíèÿ. Ìåæäó äèíîäàìè ïîääåðæèâàåòñÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ 100�150 Â. Îáùèé
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÔÝÓ, èìåþùèõ îáû÷íî òî 10 äî 14 äèíîäîâ, äîñòèãàåò âåëè÷èí
ïîðÿäêà 106�109. Àìïëèòóäà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî íà íàãðóçêå ïîñëåäíåãî
äèíîäà (àíîäà) ÔÝÓ, îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòûõ âîëüòà è ïðè îïðåäåëåííûõ
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óñëîâèÿõ ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè, ïîòåðÿííîé ÷àñòèöåé â ñöèíòèëëÿòîðå.
Ïðè ôîòîýôôåêòå âñå ôîòîýëåêòðîíû èìåþò ýíåðãèþ, ðàâíóþ ðàçíîñòè ýíåðãèè γ-

êâàíòà è ýíåðãèè èîíèçàöèè àòîìà äëÿ äàííîé îáîëî÷êè:

Ee = Eγ − Ii (6)
Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ôîòîýôôåêòà íà Ê-îáîëî÷êå ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 80% ñóì-

ìàðíîé âåðîÿòíîñòè ôîòîýôôåêòà, áîëüøàÿ ÷àñòü ôîòîýëåêòðîíîâ èìååò îäèíàêîâóþ
ýíåðãèþ. Åñëè ýòè ýëåêòðîíû ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþòñÿ â ñöèíòèëëÿòîðå, íà âûõîäå ðåãè-
ñòðèðóþùåé ñèñòåìû áóäåò çàôèêñèðîâàí èìïóëüñ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëü-
íàÿ ýíåðãèè ïîãëîùåííîãî ýëåêòðîíà � ýòî ò.í. ôîòîïèê.

Â ïðîöåññå êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ äîëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè γ-êâàíòà ýëåêòðîíó çà-
âèñèò îò óãëà ðàññåÿíèÿ. Ïðè ðàññåÿíèè γ-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé ~ω íà 180◦ ýëåêòðîí ïîëó-
÷àåò ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ Ee, ðàâíóþ

Ee =
Eγ

1 + mec2/2Eγ

, (7)

ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà. Åñëè Eγ > 2mec
2 = 1.02 ÌýÂ, òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè òàêîãî

γ-êâàíòà ñ àòîìîì âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ïàðû ýëåêòðîí�ïîçèòðîí, ñóììàðíàÿ êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîé ðàâíà Eïàð = Eγ − 2mec

2. Òàêèì îáðàçîì, äàæå åñëè èìååòñÿ
ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ïó÷îê γ-êâàíòîâ, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå áóäåò íà-
áëþäàòüñÿ íà âûõîäå äåòåêòîðà, íå áóäåò ìîíîõðîìàòè÷åñêèì. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 6
ïðèâåäåí ñïåêòð èìïóëüñîâ íà âûõîäå ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷åò÷èêà NaI(Tl) ïðè îáëó÷å-
íèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïó÷êîì ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé E0.

C
ou

nt
s 

/ e
ne

rg
y 

in
te

rv
al

Ðèñ. 6: Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîí è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ñïåêòðà â äåòåêòîðå NaI(Tl) â ñëó÷àå, êîãäà γ-êâàíòû ðåãèñòðèðóþò â ðåçóëüòàòå
ôîòîýôôåêòà è êîìïòîí-ýôôåêòà. Óøèðåíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ôîòîïèêó, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåøåíèåì äåòåêòîðà.

Ôîðìà ñïåêòðà èìïóëüñîâ íà âûõîäå óñòàíîâêè îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå õàðàêòåðîì çà-
âèñèìîñòè ñâåòîâîãî âûõîäà êðèñòàëëà îò ýíåðãèè ÷àñòèöû. Ïîñêîëüêó äëÿ öåëåé ñïåê-
òðîñêîïèè òðåáóåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó ýíåðãèåé ÷àñòèöû è èíòåíñèâíîñòüþ
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âñïûøêè, ñâåòîâîé âûõîä êðèñòàëëà íå äîëæåí çàâèñåòü îò ýíåðãèè ÷àñòèöû. Â γ-
ñïåêòðîñêîïèè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ íåîðãàíè÷åñêèå êðèñòàëëû, â ÷àñòíîñòè
NaI(Tl). Âûáîð éîäèñòîãî íàòðèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè γ-èçëó÷åíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü îáó-
ñëîâëåí òåì, ÷òî â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò 1 êýÂ äî 5 ÌýÂ ñâåòîâîé âûõîä NaI(Tl) íå
çàâèñèò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ò.å. àìïëèòóäà ñâåòîâîãî èìïóëüñà ëèíåéíî âîçðàñòàåò
ñ ðîñòîì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ïëîòíîñòü êðèñòàëëà (ρ = 3, 67 ã/ñì3) è åãî àòîìíûé íî-
ìåð (äëÿ éîäà Z = 53) òàêæå äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîâîëüíî âûñîêèé
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ.

7. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è
1. ×òî òàêîå àíòè÷àñòèöû è ÷åì îíè îòëè÷àþòñÿ îò ÷àñòèö?

2. Ïåðå÷èñëèòå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö. Êàêèå õàðàêòåðèñòèêè
÷àñòèö è àíòè÷àñòèö ñîâïàäàþò è êàêèå ðàçëè÷àþòñÿ?

3. Ïåðå÷èñëèòå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ
ìþîíîâ.

4. Ïî÷åìó íåâîçìîæíà îäíîôîòîííàÿ e+e−-àííèãèëÿöèÿ?

5. ×åì îòëè÷àþòñÿ ñâÿçàííûå ñèñòåìû e+e− îðòîïîçèòðîíèé è ïàðàïîçèòðîíèé?

6. Ðàññ÷èòàéòå ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ îáðàçîâàíèÿ W+W− íà âñòðå÷íûõ ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííûõ ïó÷êàõ.

7. ×òî òàêîå îïåðàöèÿ çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ?

8. ×òî òàêîå çàðÿäîâàÿ ÷åòíîñòü?

9. Ìîæíî ëè õàðàêòåðèçîâàòü çàðÿäîâîé ÷åòíîñòüþ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû?

10. ×òî òàêîå èñòèííî íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû?

11. Íàðèñóéòå äèàãðàììó ÷åòûðåõôîòîííîé àííèãèëÿöèè è îöåíèòå âåðîÿòíîñòü ýòîãî
ïðîöåññà.

12. Çà ñ÷åò êàêèõ ïðîöåññîâ ðåãèñòðèðóþòñÿ ãàììà-êâàíòû â ñöèíòèëëÿöèîííîì äåòåê-
òîðå?

13. ×òî òàêîå ñõåìà ñîâïàäåíèé? Ïðåäëîæèòå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ñõåìó ñîâïàäåíèé.

14. ×òî òàêîå ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äåòåêòîðà?

15. Êàêèå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè ãàììà-êâàíòîâ âàì èçâåñòíû?

16. Êàê ðåãèñòðèðîâàòü ãàììà-êâàíòû ñ ýíåðãèåé íåñêîëüêî ÃýÂ?

17. Êàêîé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà èìååò èçîòîï 22
11Na? Êàê îí ðàñïàäàåòñÿ?

18. ×òî òàêîå β+- è β−-ðàñïàäû?

12



19. ×òî òàêîå ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ?

20. ×òî òàêîå ïåðèîä ïîëóðàñïàäà?

21. ×åì îïðåäåëÿþòñÿ ñïèíû è ÷åòíîñòè ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé?
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