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РАСЧЕТ СЕЧЕНИЯ СМЕЩЕНИЯ АТОМА ФОТОНОМ  

ЗА СЧЕТ ФОТОЭФФЕКТА С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА LQZ 

Гамма-кванты в основном вызывают смещения атомов за счет образо- 

вания в веществе электронов высокой энергии, которые и вызывают смещение 

атомов. Один из методов расчета сечения смещения атома фотоном был предло- 

жен в работе [1]. При этом необходим расчет сечения смещения атома электро- 

ном. В [2] для расчета сечения смещения атома электроном используется 

приближение Маккинли – Фешбаха, в других используют кусочную интер- 

поляцию данных по сечениям смещения атомов из [3]. Сечение Маккинли – 

Фешбаха неприменимо для тяжелых элементов, таких как золото. Как мы пока- 

зали ранее, метод LQZ [4] и его модификации при расчетах сечения смещения 

атома электроном приводят к результатам, очень близким к получаемым при 

интегрировании моттовского дифференциального сечения рассеяния [3]. В дан- 

ной работе мы используем метод LQZ и его модификации для расчета сечения 

смещения атома фотонами за счет фотоэффекта. 

Cечение смещения атома фотоном с энергией Еγ за счет фотоэффекта [1]: 

,( ) ( ) ( )PE

PE
E E n E  =    (1)

где ( )PE E  – сечение фотоэффекта на атоме. Для энергии фотонов более 2 МэВ [6]
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a0 – боровский радиус,  =1/137,036 – постоянная тонкой структуры, γ – лорен- 

цевский фактор для образовавшегося при фотоэффекте электрона с энергией Е: 

,E E B= − B – энергия связи электрона в атоме. Будем в качестве B брать 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
У



228 

энергию связи электрона в К-слое. Для железа, согласно [7], В = 7112 эВ,
 

( )n E – 

среднее число смещенных атомов, создаваемых электроном с энергией E:
  

0

( )
( ) ,
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E e T
n E N dT
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=                                                      (3) 

 

N – концентрация атомов в веществе. S(T) – электронная тормозная способность 

вещества для электронов. Будем использовать выражение для тормозной 

способности вещества из [7]: 
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Ip – cредняя энергия ионизации атома. По [8] будем рассчитывать ее, как  

Ip = 1,3510-5Z МэВ.  

( )e T  – сечение смещения атома электроном с энергией Т. 
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( ')T  – число смещений атома, вызываемых атомом с энергией T’,  

'

d
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 – дифференциальное cечение рассеяния с передачей энергии T’. 

Мы будем использовать, как и в [3], выражение 
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Td – минимальная переданная энергия, при которой атом может сместиться из 

положения равновесия. Tm – максимальная энергия, которая может быть передана 

атому массой М при столкновении с электроном c энергией Т: 
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Сравним наши результаты расчета среднего числа смещенных атомов  

с приведенными в работе [8] (рисунок 1). 

Результаты расчета сечения смещения атома сравним с приведенными в [2]. 

В указанной работе использовалась формула для тормозной способности вещества, 

отличная от (5), другое выражение для ( ')T  и приближение Маккинли – Фешбаха.  

Результаты, получаемые с помощью метода LQZ, хорошо согласуются  

с результатами, получаемыми при использовании приближения Маккинли – 

Фешбаха для элементов с небольшими значениями Z (железо и никель). 
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Рисунок 1 – Зависимость среднего числа смещенных атомов от энергии  

электрона. Слева график из [8], справа – результат наших расчетов 
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Рисунок 2 – Сечение смещения атома фотоном за счет фотоэффекта.  

Слева график из [2], справа – результат наших расчетов 
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ЗАДАНИЯ 11 КЛАССА ПО ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМУ НА IV ЭТАПЕ 

РЕСПУБЛИКАНСКОЙ ОЛИМПИАДЫ ПО ФИЗИКЕ 

 

Раздел физики «Электричество и магнетизм» изучается в 8, 10 и 11 классах 

средней школы. 

В 8 классе изучается глава «Электромагнитные явления», в которой можно 

выделить следующие структурные элементы: электростатика (§§ 12–18 школь- 

ного учебника [1]; электризация тел, электрическое поле, электрическое напряже- 

ние, расчет работы в электрическом поле), постоянный ток (§§ 19–27; источники 

тока, сила тока, ее измерение, закон Ома, сопротивление, способы соединения 

проводников, работа и мощность тока, закон Джоуля – Ленца) и магнетизм 

(§§ 28–31; постоянные магниты, магнитное поле, магнитное поле тока, магнитное 

поле прямого проводника и катушки с током, электромагнит). В 8 классе выпол- 

няется четыре лабораторные работы: 

1) сборка электрической цепи и измерение силы тока в ней (лабораторная 

работа № 3 школьного учебника [1]); 

2) измерение электрического напряжения и сопротивления проводника  

(лабораторная работа № 4); 

3) изучение последовательного соединения проводников (лабораторная  

работа № 5); 

4) изучение параллельного соединения проводников (лабораторная  

работа № 6). 

В 10 классе изучается глава «Электродинамика»: электростатика (§§ 16–24 

школьного учебника [2]; закон Кулона, напряженность поля, разность потенциа-

лов, конденсаторы), постоянный ток (§§ 25–26; ЭДС, закон Ома для полной цепи, 

КПД источника тока), магнетизм (§§ 27–33; силы Ампера и Лоренца, магнитный 

поток, закон электромагнитной индукции) и электрический ток в различных  

средах (§§ 34–37; в металлах, электролитах, газах, полупроводниках). В 10 классе  

выполняется одна лабораторная работа: измерение ЭДС и внутреннего сопротив- 

ления источника (лабораторная работа № 4 школьного учебника [2]). 

В 11 классе изучается глава «Электромагнитные колебания и волны»:  

электромагнитные колебания (§§ 7–10 школьного учебника [3]; колебания,  

колебательный контур, свободные и вынужденные колебания, трансформатор, 

производство, передача и потребление электроэнергии) и электромагнитные 

волны (§ 11). Лабораторных работ в 11 классе по рассматриваемой тематике нет. 

Проанализируем олимпиадные задания последнего десятилетия, предла- 

гаемые учащимся выпускных классов. 
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