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Тема 3 ВОЛНОВЫЕ СВОЙСТВА МИКРОЧАСТИЦ
1 Гипотеза Луи де Бройля, свойства волн де Бройля.

2 Статистическая интерпретация волновой функции М.Борном.

3 Экспериментальное подтверждение волновой природы микрочастиц, опыты Дэвиссона и Джермера. 

4 Соотношение неопределенности.

Основные понятия по теме
В начале XX века для частиц вещества был обнаружен ряд эффектов, внешне сходных с оптическими явлениями, характерными для волн. Так, в 1921 году Рамзауэр при исследовании рассеяния электронов на атомах аргона обнаружил, что эффективное сечение упругого рассеяния электронов на аргоне при энергии электрона 
[image: image1.wmf]E

~ 1 эВ становится близким к нулю, то есть при 
[image: image2.wmf]E

~ 1 эВ электроны как бы не испытывают с атомами аргона столкновений и пролетают через газ без рассеяния. Этот эффект аналогичен образованию пятна Пуассона при дифракции света на малом экране.

В 1927 году американскими физиками Дэвиссоном и Джермером, а также независимо от них английским физиком Дж. П. Томсоном установлено, что моноэнергетические электроны, падающие параллельным пучком из электронно-лучевой трубки 
[image: image3.wmf]T

 на никелевую пластинку
[image: image4.wmf]M

 (рисунок 3.1), после взаимодействия с ней распределялись в пространстве аналогично тому, как распределено рентгеновское излучение после дифракции на кристалле. При изучении дифракции рентгеновских лучей на кристаллах было установлено, что распределение дифракционных максимумов описывается формулой Вульфа-Брэгга:
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где 
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 - постоянная кристаллической решетки, 
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 - порядок дифракции, 
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 - длина волны рентгеновского излучения, 
[image: image9.wmf]q

 - угол между поверхностью кристалла и падающим электронным пучком (угол скольжения).
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При рассеянии нейтронов на тяжелом ядре также возникало типично дифракционное распределение рассеянных нейтронов, аналогичное тому, которое наблюдается при дифракции света на поглощающем диске или шарике.

Эти и многие другие экспериментальные результаты для их объяснения требовали принципиально новых теоретических подходов. 
Французский ученый Луи де Бройль в 1924 году высказал идею о том, что частицы вещества обладают и корпускулярными, и волновыми свойствами. При этом он предположил, что частице, свободно движущейся с постоянной скоростью 
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, соответствует плоская монохроматическая волна
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где 
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 и 
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 - ее частота и волновой вектор. Тем самым была сделана попытка расширения аналогии между оптикой и механикой, и сопоставления волновой оптики с волновой механикой с целью применения последней для объяснения внутриатомных явлений.

Волна (3.2) распространяется в направлении движения частицы (
[image: image14.wmf]u

r

r

II

r

). Такие волны получили название фазовых волн, волн вещества или волн де Бройля.

Релятивистски инвариантные соотношения, связывающие корпускулярные и волновые свойства частицы массы 
[image: image15.wmf]0

m

, которая движется со скоростью 
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, имеет энергию
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и импульс
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и которой сопоставляется волна де Бройля частоты 
[image: image19.wmf]w

, называются формулами де Бройля и имеют вид:

 
[image: image20.wmf]h

=

=

=

=

w

E

k

p

k

p

k

p

z

z

e

e

x

x

                                   (3.5)

или
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где 
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 - волновое число, связанное с длиной волны (
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Длина волны де Бройля определяется по формуле
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(здесь
[image: image26.wmf]p
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). Именно эта длина волны должна фигурировать в формулах при волновом описании эффекта Рамзауэра – Таунсенда и опытов Дэвиссона - Джермера. Формула (3.7) после учета выражения для импульса принимает разный вид для частиц, движущихся медленно и со скоростью, близкой к скорости света в вакууме:

а) в классическом приближении (
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б) в релятивистском приближении (
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где Е0 – энергия покоя частицы, 
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; Т – кинетическая энергия частицы.

С учетом (3.6) формулу (3.2) можно записать в виде плоской волны
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соответствующей частице, имеющей импульс 
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 и энергию 
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.

Фазовая скорость волны де Бройля свободно движущейся со скоростью 
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 частицы массой 
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где 
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 - энергия частицы, 
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 - круговая частота; 
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 - импульс, 
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 - волновое число.

Групповая скорость волнового поля частицы
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В классической механике состояние частицы в каждый момент времени характеризуется ее положением в пространстве (то есть координатами) и импульсом. Мгновенное состояние микрочастицы, обладающей волновыми свойствами, нельзя характеризовать точными значениями координат и импульса. Для решения вопроса о локализации частицы, движущейся в потенциальном поле, функцию ее состояния можно представить волновым пакетом. Если при движении частицы вдоль оси 
[image: image45.wmf]OX

 длина волнового пакета равна 
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, то волновые числа 
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, необходимые для его образования, не могут занимать сколь угодно узкий интервал 
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. Минимальная ширина интервала должна удовлетворять соотношению
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или, после умножения на 
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Аналогичные соотношения выполняются и для волновых пакетов, распространяющихся вдоль осей 
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 и 
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:
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Соотношения (3.13), (3.14) называют соотношениями неопределенностей Гейзенберга (или принципом неопределенности). В соответствии с этим фундаментальным положением квантовой теории любая физическая система не может находиться в состояниях, в которых координаты ее центра инерции и импульс одновременно принимают вполне определенные, точные значения. 

Ввиду малости 
[image: image55.wmf]h

 по сравнению с макроскопическими величинами той же размерности действия соотношения неопределенностей существенны в основном для явлений атомных и меньших масштабов и не проявляются в опытах с макроскопическими телами.

Несколько иной смысл имеет соотношение неопределенностей для энергии 
[image: image56.wmf]E

 и времени 
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:
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Если система находится в стационарном состоянии, то из соотношения неопределенностей следует, что энергию системы даже в этом состоянии можно измерить лишь с точностью, не превышающей 
[image: image59.wmf]t
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- длительность процесса измерения. Соотношение (3.15) справедливо также, если 
[image: image61.wmf]E
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 трактовать как неопределенность значения энергии нестационарного состояния замкнутой системы, а 
[image: image62.wmf]t

D

 - как характерное время, в течение которого существенно изменяются средние значения физических величин в этой системе.

Возбужденные состояния атомов, молекул, ядер нестабильны. Из соотношения неопределенностей (3.15)  вытекает, что энергия этих микрообъектов в возбужденных состояниях не может быть строго определенной, то есть возбужденные энергетические уровни обладают некоторой естественной шириной 
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 - время жизни возбужденного состояния. 
Из соотношений неопределенностей следует вывод о том, что в квантовой механике теряет смысл деление полной энергии 
[image: image65.wmf]E

 на кинетическую и потенциальную, так как  ни выражаются через величины (соответственно через импульсы и координаты), которые не могут одновременно иметь определенные (точные) значения. Энергия 
[image: image66.wmf]E

 должна определяться и измеряться лишь как полная энергия, без деления на кинетическую и потенциальную. 

Вопросы для самоконтроля

1 Сущность гипотезы де Бройля.

2 Как определяются фазовая и групповая скорости волн де Бройля и её длина волны?

3 Какова физическая интерпретация волн де Бройля? 
4 Что выражают соотношения неопределенности?
5 Каковы экспериментальные подтверждения гипотезы де Бройля?
Задачи 

1 Найдите длину волны де Бройля электрона, движущегося по круговой орбите атома водорода, находящегося в основном состоянии.

2 С какой скоростью движется электрон, если длина волны де Бройля 
[image: image67.wmf]l

 электрона равна его комптоновской длине волны 
[image: image68.wmf]с

L

? 

3 Электрон движется по окружности радиусом 0,5 см в однородном магнитном поле, индукция которого В = 8 мТл. Определите длину волны де Бройля электрона. Как изменится ответ, если электрон заменить протоном?

4 Кинетическая энергия электрона в атоме водорода составляет величину порядка 10 эВ. Используя соотношения неопределенностей, оцените минимальные линейные размеры атома. 

5 Электронный пучок ускоряется в электронно-лучевой трубке разностью потенциалов 
[image: image69.wmf]U

 = 0,5 кВ. Принимая, что неопределенность импульса равна 0,1 % от его числового значения, определите неопределенность координаты электрона. Являются ли в данных условиях электроны квантовой или классической частицей? 

6 Используя соотношение неопределенностей энергии и времени, определите естественную ширину 
[image: image70.wmf]l
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 спектральной линии излучения атома при переходе его из возбужденного состояния в основное. Среднее время 
[image: image71.wmf]t

 жизни атома в возбужденном состоянии принять равным 10-8 с, а длину волны 
[image: image72.wmf]l

 излучения – равной 600 нм. 
7 Волновой «пакет» образован двумя плоскими монохроматическими волнами:
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. Определите фазовые скорости каждой волны и групповую скорость волнового «пакета». 

8 Определите длину волну де Бройля, характеризующую волновые свойства электрона, если его скорость 
[image: image75.wmf]u

 = 1 Мм/с. Сделайте такой же расчет для протона.

9 Определите длину волны де Бройля электрона, прошедшего ускоряющую разность потенциалов 700 кВ.

10 Определите импульс и энергию: 1) рентгеновского кванта; 2) электрона, если длина волны каждого из них равна 10-10 м.    

11 Определите длину волны де Бройля для нейтрона, движущегося со средней квадратичной скоростью при Т = 290 К.

12 Один из способов монохроматизации медленных нейтронов состоит в следующем. В цилиндре радиуса 
[image: image76.wmf]R

 = 10 см и длина 
[image: image77.wmf]L

 = 1,0 м делают винтовой паз шириной 
[image: image78.wmf]b

 = 1 см с поворотом на угол 
[image: image79.wmf]j

 = 300 (рисунок 3.2 ). Цилиндр вращается с частотой 
[image: image80.wmf]n

 = 3000 мин-1. Определите длину волны нейтронов, проходящих через описанный монохроматор, и оцените степень монохроматизации. Пучок нейтронов падает на цилиндр параллельно его оси. 
[image: image221.wmf]1
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13 Заряженная частица, ускоренная разностью потенциалов 500 В, имеет длину волны де Бройля 1,282 пм. Принимая заряд этой частицы равным заряду электрона, определите ее массу.

14 На какой высоте Н надо поместить поглотитель относительно источника для обнаружения красного смещения общей теории относительности? Используется эффект Мёссбауэра на изотопе 
[image: image81.wmf]67

Zn

. Время жизни возбужденного уровня с энергией Е = 93 кэВ равно 
[image: image82.wmf]t

 = 10-5 с. Считайте, что для достижения необходимой точности эффект смещения должен превышать ширину Г линии резонансного поглощения в 10 раз.

15 Параллельный пучок атомов, находящихся в одинаковом возбужденном состоянии, движется вдоль оси вакуумной трубки со скоростью 
[image: image83.wmf]u

 = 108 м/с. В стенках сделаны окошки для регистрации излучения атомов в зависимости от пути, пройденного пучком в трубке. 

	[image: image222.wmf]l
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	Результаты этих измерений изображены на рисунке 3.3. (По оси абсцисс отложено расстояние, пройденное пучком вдоль трубки, отсчитанное от первого окошка, а по оси ординат – натуральный логарифм отношения интенсивности света 
[image: image84.wmf])
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 к интенсивности света, измеренной детектором, расположенным в первом окошке.) Определите естественную ширину линии, которая соответствует  излучению атомов пучка. 


16 В опыте Девиссона и Джермера, обнаруживших дифракционную картину при отражении пучка электронов от естественной дифракционной решетки – монокристалла никеля, оказалось, что в направлении, составляющем угол 550 с направлением падающих электронов, наблюдается максимум отражения четвертого порядка при кинетической энергии электронов Т = 180 эВ. Определите расстояние между кристаллографическими плоскостями никеля.

17 Моноэнергетический пучок нейтронов, получаемых в результате ядерной реакции, падает на кристалл с периодом кристаллической решетки d = 0,15 нм. Определите скорость нейтронов, если брэгговское отражение первого порядка наблюдается, когда угол скольжения равен 300.
18 Параллельный пучок электронов, движущихся с одинаковой скоростью 1 Мм/с, падает нормально на диафрагму с длинной щелью шириной 1 мкм. Проходя через щель, электроны рассеиваются и образуют дифракционную картину на экране, расположенном на расстоянии 50 см от щели и параллельном плоскости диафрагмы. Определите линейное расстояние x: 1,10 Мм 

19  Ширина следа электрона (кинетическая энергия его 1,5 кэВ), полученного на фотопластинке с применением камеры Вильсона, составляет  1 мкм. Определите, можно ли по данному следу обнаружить отклонение в движении электрона от законов классической механики.
20 Определите отношение неопределенностей скорости электрона, координата которого установлена с точностью до 10-5 м, и пылинки массой 10-12 кг, если ее координата установлена с такой же точностью.
21 Электронный пучок выходит из электронной пушки, ускоренный разностью потенциалов 200 В. Определите, можно ли одновременно измерить параметры траектории электрона с точностью до 100 пм (с точностью порядка диаметра атома) и его скорость с точностью до 10 %.
22 Принимая, что электрон находится внутри атома диаметром 0,3 нм, определите (в электрон-вольтах) неопределенность энергии этого электрона. 
23 Покажите, используя соотношения неопределенностей, что в ядре атома не могут находиться электроны.

24 Оцените относительную ширину 
[image: image85.wmf]w
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 спектральной линии, если известны время жизни атома в возбужденном состоянии (
[image: image86.wmf]8
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 с) и длина волны излучаемого фотона (
[image: image87.wmf]l

= 0,6 мкм). 
25 Оцените кинетическую энергию нуклона в ядре атома углерода. Диаметр ядра равен приблизительно 
[image: image88.wmf]15
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 м.

26 Кажется, что путем измерения отдачи зеркал интерферометра Майкельсона можно определить, будет ли фотон, связанный с волновым цугом, отражаться от одного или другого из них. Используя соотношения неопределенностей, покажите, что такое измерение невозможно.
27 Исходя из соотношения неопределенностей между импульсом частицы и соответствующей координатой, оцените энергию атома водорода в основном состоянии. 
Примеры решения задач

Задача 1. Электрон , начальной скоростью которого можно пренебречь, прошел ускоряющую разность потенциалов 
[image: image89.wmf]U

. Найти длину волны де Бройля для двух ситуаций: 1) 
[image: image90.wmf]U

 = 51 В; 2) 
[image: image91.wmf]U

 = 510 кВ. 

	[image: image223.wmf]q

      Дано:
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      Найти:
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	Решение

Длина волны де Бройля может быть выражена через импульс 
[image: image98.wmf]p

 частицы  и постоянную Планка 
[image: image99.wmf]h

 (смотри формулу (3.7)):

                            
[image: image100.wmf]p
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Импульс частицы можно выразить через ее кинетическую энергию. При этом важно знать, 


является частица классической или релятивистской. Для решения этого вопроса сравним в каждом случае кинетическую энергию частицы с энергией покоя 
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Кинетическая энергия электрона, прошедшего ускоряющую разность потенциалов 
[image: image102.wmf]U

, может быть определена после умножения разности потенциалов на модуль заряда электрона 
[image: image103.wmf]e

:
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Вычисляя по формуле (3.17), получим:
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 EMBED Equation.3  [image: image108.wmf]=
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510 эВ = 0,51 МэВ.

Энергию покоя электрона найдем по формуле (3.16):
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Очевидно, что 
[image: image110.wmf]0
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, а 
[image: image111.wmf]0
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. Следовательно, в первой ситуации электрон является классической частицей, а во второй – релятивистской.  Поэтому импульс электрона определим следующим образом:
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С учетом формул (3.18) и (3.19) представим формулу (3.7) в форме, удобной для выполнения вычислений:
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Вычислим длину волны де Бройля по формулам (3.20) и (3.21) с учетом найденных ранее значений кинетической энергии электрона:
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Ответы: 171,8 пм; 1,4 пм.

Задача 2. На узкую щель шириной а = 1 мкм направлен параллельный пучок электронов, имеющих скорость 
[image: image118.wmf]u

 = 3,65 Мм/с. Учитывая волновые свойства электронов, определите расстояние х между двумя максимумами интенсивности первого порядка в дифракционной картине, полученной на экране, отстоящем на 
[image: image119.wmf]L

= 10 см от щели.

	Дано:
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Найти:
      
[image: image124.wmf]х
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	Решение

Изобразим схему дифракции электронов на щели (рисунок 3.4), укажем на ней положения дифракционных максимумов  
[image: image125.wmf]k

1  и  k2, ширину щели 
[image: image126.wmf]a

, угол дифракции 
[image: image127.wmf]j

, искомое расстояние 
[image: image128.wmf]x

, расстояние 
[image: image129.wmf]L

 от плоскости диафрагмы до экрана.



Воспользуемся оптико-механической аналогией и учтем, что при дифракции на щели положение дифракционных максимумов можно определить по формуле
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где k = 0, 1, 2, 3, …(в рассматриваемой ситуации следует выбрать k = 1),  
[image: image131.wmf]l



 EMBED Equation.3  [image: image132.wmf]- длина волны, которую следует сопоставить электрону, то есть длина волны де Бройля (смотри формулу (3.7)).
Так как заданная в условии задачи скорость электрона значительно меньше скорости света в вакууме, то электрон можно считать нерелятивистской частицей, а его импульс определять по формуле:


[image: image133.wmf]u
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где 
[image: image134.wmf]0

m

 - масса покоя электрона, 
[image: image135.wmf]u

 - скорость его движения.

Так как рассматривается дифракция в первый порядок, то угол дифракции мал, и можно считать, что 


[image: image136.wmf]j
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Тангенс угла дифракции найдем, воспользовавшись схемой опыта:


[image: image137.wmf]L
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где 
[image: image138.wmf]2
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 - расстояние от центра дифракционной картины до рассматриваемого максимума.

Комбинируя формулы (3.7),(3.22) – (3.25) с учетом значения k = 1, получим выражение для расчета расстояния между указанными в задаче дифракционными максимумами:
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Вычислим искомое расстояние по формуле (3.26):
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Ответ:  х = 60 мкм.

Задача 3. На грань кристалла никеля падает параллельный пучок электронов. Кристалл поворачивают так, что угол скольжения 
[image: image141.wmf]J

 изменяется. Когда этот угол становится равным 640 , наблюдается максимальное отражение электронов, соответствующее дифракционному максимуму первого порядка. Принимая расстояние 
[image: image142.wmf]d

 между атомными плоскостями кристалла равным 200 пм, определите длину волны де Бройля 
[image: image143.wmf]l

 электронов и их скорость 
[image: image144.wmf]u

.    

	Дано:

   
[image: image145.wmf]q

 = 640;

   k = 1;

   d = 200 пм

Найти: 
  
[image: image146.wmf]l

 - ?   
[image: image147.wmf]u
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	Решение
Воспользуемся для решения задачи формулой Вульфа-Брэгга, которая применима здесь, как и при дифракции рентгеновского излучения на кристалле:


[image: image148.wmf]l
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где 
[image: image149.wmf]d

 - постоянная кристаллической решетки, 
[image: image150.wmf]J

 - угол скольжения, 
[image: image151.wmf]k

 - порядок дифракции, 
[image: image152.wmf]l

 - длина волны де Бройля.


Выражая из формулы (3.27) длину волны де Бройля, получим:
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Воспользуемся выражением длины волны де Бройля через импульс частицы и постоянную Планка:


[image: image154.wmf]u
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Из формулы (3.29) найдем скорость электрона:
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Вычислим искомые величины по формулам (3.29) и (3.30):
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Ответы: 360 пм; 2 Мм/с.
Задача 4. Электрон движется со скоростью 
[image: image158.wmf]u

r

 в плоскопараллельном слое вещества толщины 
[image: image159.wmf]d

 с показателем преломления 
[image: image160.wmf]n

 перпендикулярно ограничивающим слой плоскостям. Скорость электрона 
[image: image161.wmf]n
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, при этом регистрируется излучение Вавилова - Черенкова. Определить угол раствора конического сектора излучения 
[image: image162.wmf]j
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 , обусловленный конечностью толщины слоя.

	Дано:

      
[image: image163.wmf]u
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[image: image165.wmf]n
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Найти:
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[image: image167.wmf]j
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	Решение

Изобразим схематически описанную в задаче ситуацию (рисунок 3.5).





Угол 
[image: image168.wmf]j

 между направлением полета частиц и направлением излучения определяется из равенства


[image: image169.wmf]u
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где 
[image: image170.wmf]c

 - скорость света в вакууме, 
[image: image171.wmf]n

 - показатель преломления среды, 
[image: image172.wmf]u

 - модуль скорости частицы.

Неопределенность импульса электрона, находящегося в слое вещества толщиной d,  составляет величину порядка


[image: image173.wmf]d
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а неопределенность его скорости равна
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где 
[image: image175.wmf]m

 - масса электрона. 

Продифференцируем левую часть выражения (3.31) по 
[image: image176.wmf]j

, а правую часть – по 
[image: image177.wmf]u

:
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Считая неопределенности угла 
[image: image179.wmf]j

D

 и скорости 
[image: image180.wmf]u
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 малыми величинами, представим (3.34) в виде:
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Из выражения (3.35) выразим модуль 
[image: image182.wmf]j
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 и учтем в полученном выражении формулу (3.33):
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Числовое значение найденного угла может быть определено после задания значений показателя преломления среды, толщины слоя и скорости электрона. При этом следует определить 
[image: image184.wmf]j

sin

 с применением основного тригонометрического тождества и формулы (3.31).

Задача 5. Комптоновское рассеяние квантов на электронах атомов осложняется тем, что электроны в атомах не находятся в покое. Оцените связанный с этим разброс в углах разлета электронов отдачи, выбиваемых из атомов водорода при рассеянии строго назад рентгеновских квантов с длиной волны 
[image: image185.wmf]l

 = 0,1 нм.

	Дано:
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 = 0,1 нм;
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Найти:
  
[image: image189.wmf]q
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	Решение

Для оценки будем считать, что начальный импульс электрона 
[image: image190.wmf]0
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 был направлен перпендикулярно направлению движения фотона. Величину 
[image: image191.wmf]0
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 найдем из соотношения неопределенностей, записанного в виде:
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При этом неопределенность в положении электрона можно отождествить с радиусом первой боровской орбиты (
[image: image193.wmf]10
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Продольную составляющую импульса электрона после его взаимодействия с фотоном найдем, воспользовавшись законом сохранения импульса:
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а изменение частоты 
[image: image195.wmf]n
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 – применяя формулу Комптона
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где 
[image: image197.wmf]l

D

 - комптоновское смещение длины волны, 
[image: image198.wmf]436
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 пм – комптоновская длина волны для электрона, 
[image: image199.wmf]q

- угол рассеяния. Так как рассматривается рассеяние строго назад, то
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Определяя импульс (скорость) электрона в ходе решения системы уравнений (3.38) и (3.40), легко убедиться, что 
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и что электрон в данной задаче нерелятивистский.

Оценим теперь разброс в угле рассеяния электрона (рисунок 3. 6 ):
	


	
[image: image202.wmf]l
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Учтем в (3.42) формулы (3.37) и (3.41):


[image: image203.wmf]l

p

p

l

l

p

p

l

l

q

r

hr

h

tg

4

)

4

(

4

)

4

(

L

+

=

L

L

+

=

.  (3.43)




Тогда искомый разброс угла рассеяния определим как
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Производя вычисления, получим:
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Ответ: 
[image: image206.wmf]q

= 7,30.

Задача 6. Оцените минимальный размер железной пылинки, при котором можно наблюдать эффект Мёссбауэра с энергией перехода Е = 14 кэВ и временем жизни 
[image: image207.wmf]t

 = 10-3 с, если отдачей пылинки будет обусловлено  доплеровское смещение, равное естественной ширине линии. 

Примечание. Эффект Мёссбауэра заключается в том, что при достаточно низкой температуре отдачу испытывает не отдельное излучившее ядро, а весь кристалл (в рассматриваемой задаче – пылинка).

	Дано:

   Е = 14 кэВ;
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 = 10-3 с;
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Найти:
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	Решение

При излучении гамма-кванта пылинка приобретает импульс отдачи 
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где Е – энергия гамма-кванта.


Доплеровское смещение частоты гамма-кванта вследствие движения излучателя (пылинки) определяется из соотношения
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Естественную ширину линии найдем из соотношения неопределенностей:
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Комбинируя формулы (3.46) и (3.47), найдем минимальную массу пылинки, при которой еще наблюдается эффект Мёссбауэра:
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Оценим радиус пылинки, считая, что она имеет сферическую форму. Так как объем шара 
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и, иначе,
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то, комбинируя формулы (3.48), (3.49) и (3.50), получим: 
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Вычислим по формуле (3.51) оценочное значение радиуса пылинки, приняв ее плотность равной 8000 кг/м3:
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Ответ: 
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Т – электронно-лучевая трубка; М – никелевая пластинка-мишень; К – коллектор электронов;


 Г - гальванометр


Рисунок 3.1 - Схема опыта Дэвиссона-Джермера











Рисунок 3.3 –К задаче 15
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Рисунок 3.4 – Дифракция электронов на щели
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Рисунок 3.2  – Схема устройства для монохроматизации нейтронов
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Рисунок 3.5  – Область существования излучения Вавилова - Черенкова
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Рисунок 3.6  – Импульсы фотонов и электрона при эффекте Комптона
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