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 1.  Введение 

Paul Ulrich Villard 

(1860-1934) 

Гамма-лучи, в отличие от α- и β-лучей, не содержат заряженных частиц и поэтому не отклоняются 

электрическими и магнитными полями и характеризуются большей проникающей способностью при 

равных энергиях и прочих равных условиях.  

 

Основные процессы, возникающие при прохождении гамма-излучения через вещество: 

 

• Фотоэффект — энергия гамма-кванта поглощается электроном оболочки атома, и электрон, 

совершая работу выхода, покидает атом (который становится ионизированным). 

• Комптон-эффект — гамма-квант рассеивается при взаимодействии с электроном, при этом 

образуется новый гамма-квант, меньшей энергии, что также сопровождается высвобождением 

электрона и ионизацией атома. 

• Эффект образования пар — гамма-квант в поле ядра превращается в электрон и позитрон. 

• Ядерный фотоэффект — при энергиях выше нескольких десятков МэВ гамма-квант способен 

выбивать нуклоны из ядра. 

1900 

 

Radium 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiKse_U_cjSAhXBWCwKHew8DUwQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fphysics.tutorvista.com%2Fwaves%2Fgamma-rays.html&bvm=bv.149093890,d.bGg&psig=AFQjCNGyQYugmB7abLsvKrpM0pCbNWLtNA&ust=1489133750079119
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Paul_Villard.jpg
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Место гамма-квантов в спектре электромагнитных излучений 

К гамма-излучению относят электромагнитные волны, длина которых значительно меньше 

межатомных расстояний, поэтому они обладают ярко выраженными корпускулярными 

свойствами. Содержание -квантов во Всeленной ~400 см-3 

http://www.wikilectures.eu/index.php/File:EM_Spectrum_Properties_edit.svg
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http://science.hq.nasa.gov/kids/imagers/ems/gamma_ray_sky.txt
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 2.  Фотоэффект 

Нобелевская премия по физике 1921 года была присуждена А. Эйнштейну «за заслуги в теоретической 

физике и особенно за открытие закона фотоэлектрического эффекта»  (дискретность света)  

Для каждого вещества существует граничная частота (энергия фотона) света, ниже которой 

фотоэффект не наблюдается. Эта частота и соответствующая длина волны называется  

красной (нижней) границей фотоэффекта 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi3v7imxMrLAhWFQJoKHVFrD6UQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fphoton-science.desy.de%2Fnews__events%2Fnews__highlights%2Farchive%2Farchive_of_2009%2Fflash_experiment_at_the_limits_of_the_photoelectric_effect_april_2009%2Findex_eng.html&psig=AFQjCNFXlNjkO3f2QaWf9ErPrpanwduV_g&ust=1458400713884363
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Вероятность фотопоглащения в среде ~ ZN/E3.5 

 

Z – заряд ядра (атомный номер) 

N = 4-5 

E – энергия гамма-кванта 

Используется для 

идентификации материалов 

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjau-3xj8rLAhWEAJoKHQXyAa0QjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fcourses.ecampus.oregonstate.edu%2Fne581%2Fthree%2Findex3.htm&psig=AFQjCNGesevtJahORIRlw3fkZWGmmqXt2g&ust=1458385540497254
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 3.  Эффект Комптона 

Полное сечение комптоновского рассеяния на свободном 

электроне (формула Клейна — Нишины , 1928) 

Артур Холли Комптон 

(1892-1962) 

Н.п. 1927 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arthur_Compton_1927.jpg?uselang=ru
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Угловая зависимость рассеяния гамма-квантов на электроне для разных 

энергий гамма-квантов 

Синим показана зависимость для 

рэлеевского (когернтного) упругого 

рассеяния, когда энергия фотона мала 

по сравнению с массой электрона 
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Угловые зависимости энергий рассеянного фотона и электрона отдачи 

при Комптоновском рассеянии гамма-квантов с энергией 500 кэВ 

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwit48iSj8rLAhWEQZoKHaRTD64QjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fen.wikibooks.org%2Fwiki%2FBasic_Physics_of_Nuclear_Medicine%2FInteraction_of_Radiation_with_Matter&psig=AFQjCNGesevtJahORIRlw3fkZWGmmqXt2g&ust=1458385540497254
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Mod.Phys.Lett. A28 (2013) 1340025 arXiv:1302.1713 [physics.ins-det]   

Сравнение энергетический зависимостей сечений фотоэффекта и                      

Комптоновского рассеяния для разных сред 
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 4.  Рождение электрон-позитронных пар 

• Взаимодействие фотона с полем ядра 

• Обратный процесс - аннигиляция 

• Порог реакции 1.022 МэВ = 2 me 

• Сечение:  

           резко растёт после порога 

           сильно зависит от ат. номера ~Z2 

Вероятность образования фотоном  

электрон-позитронной пары 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjgnf3docrLAhUJD5oKHV0-A2kQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fhyperphysics.phy-astr.gsu.edu%2Fhbase%2Frelativ%2Freleng.html&psig=AFQjCNGesevtJahORIRlw3fkZWGmmqXt2g&ust=1458385540497254
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Монте-Карло симулирование электронного ливня в 

кристалле электромагнитного калориметра 

ЭМ-ливень в камере Вильсона 

со свинцовыми пластинами 

ЭМ-ливень в атмосфере от 

энергичного гамма-кванта из 

космоса 

Рождение пар от энергичных 

гамма-квантов в пузырьковой 

камере в магнитном поле 

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwixqNzykdTLAhVJG5oKHc4rC2kQjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fwww.mppmu.mpg.de%2F~menke%2Felss%2Fhome.shtml&bvm=bv.117218890,d.bGs&psig=AFQjCNH7GSnTZVILih2bJiEGRhzNBvbZng&ust=1458730808850295
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi_9dfKktTLAhXFNpoKHXsWCGwQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.cloudylabs.fr%2Fwp%2Fcasc_elect%2F&bvm=bv.117218890,d.bGs&psig=AFQjCNH7GSnTZVILih2bJiEGRhzNBvbZng&ust=1458730808850295
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 5.  Коэффициент поглощения 

https://en.wikibooks.org/wiki/File:NM7_1.gif


16 

Алюминий Свинец 
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/ 
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 6.  Примеры использования гамма-излучений 

Рентгеновская и гамма-радиография 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwj88JK469bLAhWBkSwKHT4sAOgQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.phenotypescreening.com%2Fabout-us.html&bvm=bv.117218890,d.bGQ&psig=AFQjCNFqNUdVHtJIfXfjUJ0M33H7j29Fyg&ust=1458823564864981
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiJiI2-7NbLAhWGkCwKHRDgDs0QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.fairchildimaging.com%2Fmedical-dental&psig=AFQjCNGE5HhtFp01wRd2KT6dRNdVliAmUw&ust=1458823642171032
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwil75Ha7dbLAhUHCSwKHTTnBOYQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fmarkawriter.com%2Fx-ray-phase-contrast-imaging%2F&psig=AFQjCNGE5HhtFp01wRd2KT6dRNdVliAmUw&ust=1458823642171032


L3 Communications, Security,

And Detection Systems

X-Ray Imaging:  

2 mm Resolution 

9 MeV 
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Гамма-спектрометрия и идентификация 

изотопов 



 Гамма-телескоп «Ксения»                                                         

(орбитальная станция «Мир» с 1991 по 2000 год))  

Основные   характеристики 

Плотность ксенона  0.6 г/см³ 

Концентрация водорода 0.26 % 

Плотность ксенона при 23° С 55 атм 

Напряженность электрического поля  2.6 кВ/см 

Максимальное время дрейфа электронов 15 μs 

Энергетический диапазон  0.1÷5 МэВ 

Чувствительный объем 1000 см³ 

Чувствительная площадь  100 см² 

Энергетическое разрешение (662 кэВ)  3.5±0.25% 

Энергетическое разрешение (1 МэВ) (2.0±0.2)% 

Эффективность по фотопику (662 кэВ) (4.5±0.2)% 

Эффективность по фотопику (1.33 МэВ) (1.5±0.1)% 

Потребляемая мощность 15 Вт 

Масса 80 кг  



Портальные мониторы ядерных материалов (гамма-спектрометрия) 

LUNDLUM  TSA/LAURUS Systems 

Canberra 



Neutron detector(s)

Neutron generator

Gamma-ray detector(s)

1 m

Cистемы для идентификации химических взрывчатых веществ и ядерных материалов 

Нейтронно-активационный анализ 

Энергетический спектр гамма-квантов 
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Гамма-каротаж 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwicyZDc6dbLAhWCB5oKHeYoC7UQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.ipims.com%2Fdata%2Ffe11%2FG40082TA.asp%3FUserID%3D%26Code%3D35960&bvm=bv.117218890,d.bGQ&psig=AFQjCNELOHCTSiFCwNHyuuwkIbjAtW5GUg&ust=1458822165278925
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjj89Cx6tbLAhVCz3IKHffzDgMQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fiodp.ldeo.columbia.edu%2FTOOLS_LABS%2FLEGACY%2Fngt.html&bvm=bv.117218890,d.bGQ&psig=AFQjCNELOHCTSiFCwNHyuuwkIbjAtW5GUg&ust=1458822165278925
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Дефектоскопия 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjXhdmq49bLAhXIGCwKHfKxBuUQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fweldingsite.com.ua%2Fst316.html&psig=AFQjCNG2xUD8hZwxCTY4B9hhcoEDB4FETQ&ust=1458821380759027
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiNr_6B5NbLAhXF33IKHbrlCA8QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Felsvarkin.ru%2Ftexnologiya%2Fradiograficheskij-kontrol-svarnyx-shvov-i-texnologiya-ego-provedeniya%2F&bvm=bv.117218890,d.bGQ&psig=AFQjCNHDD0b8NeSjktYlrdWRypJI9f553A&ust=1458821564731394
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Рентгеновская томография 
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Позитронная эмиссионная томография (ПЭТ) 

ПЭТ/КТ 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjFybWBnt7JAhVhdXIKHbwZAVkQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.google.com%2Fpatents%2FWO2007054140A1%3Fcl%3Den&psig=AFQjCNHoLysyxlBe0LFQ_OAoESPqbyoc8g&ust=1450281434389341
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Однофотонная эмиссионная компьютерная томография (ОФЭКТ) 

Кардиология 
Онкология 

Гамма-камера 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiq_LGrm97JAhWDVHIKHQsUBHgQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fafclinic.ru%2Fpages%2Fradioizotopnoe-skanirovanie-skeleta-osteostsintigrafiya&bvm=bv.110151844,d.bGQ&psig=AFQjCNHO_zgmwucNwl4xjttVONldeZELSg&ust=1450280822950959
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjshsaMnN7JAhVK9HIKHZ_sDm0QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.radiologyinfo.org%2Fen%2Finfo.cfm%3Fpg%3Dcardinuclear&bvm=bv.110151844,d.bGQ&psig=AFQjCNG9LxBL-7gAEnp3id8MdUJC1wgnsg&ust=1450281053276507
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Радиационная 

терапия 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCIWI9_bqmcgCFaOfcgodpmkI7Q&url=http%3A%2F%2Fnews.stanford.edu%2Fnews%2F2007%2Fapril18%2Fmed-accelerator-041807.html&bvm=bv.103388427,d.bGQ&psig=AFQjCNGySWId4HPGycAoR7d_vYKUVrKYgw&ust=1443533117815329
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http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjX_96f27_LAhXhJJoKHV5HC8IQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.proton-therapy.org%2Fhowit.htm&psig=AFQjCNF5oNqlNILxeQ78rFMTTqZ5KkIGGg&ust=1458028776691339
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiXgvX627_LAhXrO5oKHfjJDroQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.rptc.de%2Ffr%2Finformation%2Flatest-news%2Fprogress-reports%2Fnews-detail%2Farticle%2Ferfahrungsbericht-dritter-monat-klinischer-betrieb-rptc-juni-09.html&bvm=bv.116636494,d.bGQ&psig=AFQjCNF4pQi1W8yPLRz7xj4v84Rko0maJQ&ust=1458029112893128
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Программа планирования лучевой терапии XiO компании Elekta.

Выпускники МИФИ планируют лучевую терапию с 

помощью Кибер-Ножа в Центре детской онкологии 

и гематологии им. Дмитрия Рогачева 
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Физика высоких энергий 

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjmzN6u8MTLAhUiS5oKHRXiBOgQjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fwww.phys.ksu.edu%2Freu2014%2Falarm92%2F&bvm=bv.116954456,d.bGQ&psig=AFQjCNFibWB520-l5fKqPuDCwtYTjjBvnw&ust=1458206317111238
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ATLAS 
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Фотография электромагнитного ливня в 

180-литровой ксеноновой камере ИТЭФа  
800-литровая жидкоксенонова камера ДИАНА 

Electromagnetic shower observed in the ICARUS LAr drift chamber 

during the technical run with cosmic rays at Pavia, summer 2001 

http://www.physbook.ru/images/9/9a/Img_Kvant_A-2001-06-007.jpg


Вместо Заключения: 

« … теория – это хорошая вещь, но правильный 

эксперимент остаётся навсегда» 

 

 

П.Л.Капица 
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