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ZJAWISKO COMPTONA

Wezesne do$wiadczenia pokazaly, ze powstajace podczas rozpraszania promieniowania X
wtorne promieniowanie X byto mniej przenikliwe niz promieniowanie pierwotne. Na
poczatku myslano, Ze to wtdrne promieniowanie jest promieniowaniem fluorescencyjnym,
charakterystycznym dla promieniujacego pierwiastka. Chociaz fluorescencja jest typowym
zjawiskiem dla cigzszych pierwiastkow, to pdzniejsze doswiadczenia wykazaty rdéznicg w
przenikliwo$ci wtornych promieni X pochodzacych od lzejszych pierwiastkéw, takich jak
wegiel, dla ktorych promieniowanie fluorescencyjne takie, jakie obserwowano, w ogoble nie
moze wystapi¢. Doprowadzito to niektoérych fizykéw do wniosku, ze odkryto nowe
promieniowanie, ktére nazwano promieniowaniem "J" . Jednakze idea promieniowania "J"
nie ostata si¢ wnikliwej analizie spektroskopowe] .

Doktadne doswiadczenia pokazaly, ze wtdérne promieniowanie X, powstale w procesie
rozpraszania, ma nastgpujace wlasnosci:
1. Promieniowanie rozproszone sklada si¢ z dwoch dtugosci fal - poczatkowej 4 i
dodatkowej dtugosci fali 4y , ktorej warto$¢ jest bliska 4, ;
2. Ag jest zawsze wicksza od 4, ;
3. Ay zalezy od kata rozpraszania 0, ale nie zalezy od osrodka rozpraszajacego.

Na podstawie matematycznej analizy tej sytuacji przeprowadzonej przez G. E. M.: Jaunceya,
A. H. Compton wysunat w roku 1923 $miata hipoteze, ze fotony promieniowania X maja ped,
podobnie jak czastki, i Ze proces rozpraszania jest elastycznym zderzeniem fotonu z
elektronem. Zmiana dlugosci fali promieniowania X, wystgpujaca w wyniku elastycznego
rozpraszania na elektronach, .jest znana jako zjawisko Comptona.

Z réwnania wynika, ze energia fotonu (czastki o masie spoczynkowej rdwnej zeru) wynosi
E=pc; z drugiej strony wiadomo, ze energia fotonu moze by¢ zapisana jako E=hv, gdzie v jest
czestoscia. Zatem ped fotonu jest rowny:
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Rozproszenie komptonowskie fotonu na elektronie w spoczynku. Na wykresach po prawe;j
stronie przestawiono, jak zmienia si¢ dlugo$¢ promieniowania K, molibdenu rozproszonego
na weglu.

Energia kwantéw rozproszonych w efekcie Comptona zalezy od kata rozproszenia v 1 wyraza
si¢ wzorem:

p=—t
1+k(1—cosv)

(8.19.1)

gdzie k i k' oznaczajq wyrazone w jednostkach m, ¢ energie kwantu padajacego i
rozZproszonego.

Celem tego ¢wiczenia jest do§wiadczalne sprawdzenie zaleznosci (8.19.1). Zasada pomiaru
jest podobna do opisanej w ¢wiczeniu Nr 18 z ta roznica, ze impulsy z ruchomej sondy sa
poddawane analizie amplitudowej. Analizator amplitudy impulséw, podobnie jak kazde inne
urzadzenie elektryczne, charakteryzuje si¢ pewnym skoficzonym czasem przetwarzania
informacji. Wprowadzenie analizatora do jednej gal¢zi uktadu narusza symetri¢ czasowa i
jednoczesne akty detekcji moga nie wywotac koincydencji. Z tego powodu do drugiej

galezi zestawu wprowadza si¢ lini¢ opdzniajaca (patrz schemat blokowy na rys. 8.19.1),
ktorej zadaniem jest usymetryzowanie uktadu. Czas op6znienia powinien by¢ wybrany tak,
aby rownal si¢ odstgpowi czasu jaki uptywa migdzy momentem wej$cia impulsu w



analizatorze i momentem pojawienia si¢ impulsu na jego wyjsciu. ,

Schemat blokowy aparatury do. pomiaréw energii rozpraszaniu comptonowskim

Zadanie polega na wyznaczeniu widm (tylko w obszarze fotoefektu) dla szeregu katéw v.
Potozenia fotomaksimow w tych widmach pozwola wyznaczy¢ energie kwantow
rozproszonych pod odpowiednimi katami. Oczywiscie przed rozpoczeciem wlasciwych
pomiarow nalezy wyskalowac gataz spektrometryczna uktadu (patrz ¢wiczenie Nr 14).
Wyniki do§wiadczenia porownaé z obliczeniami wykonanymi w oparciu o wzoér (8.19.1).
Sporzadzi¢ odpowiednie wykresy.

Pomiar energii comptonowskich elektronéw odrzutu

W poprzednim ¢wiczeniu wyznaczano energie kwantéw rozproszonych w efekcie Comptona.
Przy uzyciu podobnego zestawu aparatury mozna wyznaczac¢ rowniez energie elektronow
odrzutu. Oczywiscie, w tym przypadku analizator powinien wspotpracowac z nieruchoma
sonda. Odpowiedni schemat blokowy jest przedstawiony na rys. .8.19.1. Scyntylatory NaJ(TI)
posiadaja lepsze charakterystyki spektrometryczne niz scyntylatory organiczne, dlatego w
tym ¢wiczeniu, w charakterze rozpraszacza uzywa si¢ ksztattu NaJ(Tl).

Przy danej energii kwantow padajacych na rozpraszacz istnieje jednoznaczny zwiazek
pomigdzy energia kwantow rozproszonych i katem ich wylotu v. Z kolei zasada zachowania
energii wymaga, aby suma energii kwantu rozproszonego i elektronu odrzutu byta réwna
energii kwantu padajacego. Wynika stad, ze jezeli zrodlo promieniowania emituje
monoenergetyczne kwanty v, to koincydencjom rejestrowanym przy danym kacie v
odpowiadaja elektrony odrzutu o jednakowych energiach. Jezeli zrédlo promieniowania
emituje kilka monoenergetycznych grup kwantéw, to widmo energii elektronow odrzutu
powinno zawiera¢ maksima, z ktérych kazde odpowiada innej energii kwantéw padajacych.
Znajac energie elektronéw odrzutu, ktére koincyduja z kwantami rozproszonymi pod katem v
mozna wyznaczy¢ energie kwantow rozpraszanych. Zalezno$¢ migdzy tymi energiami, ktorej
wyprowadzenie pozostawiamy Czytelnikowi, ma postac:

(8.20.1)
o ak ++ o’ k>+4ak,
2
gdzie:
o: = 1- cosv

k i k’-energia kwantéw padajacych i elektronow odrzutu, zwiazanych z rozproszeniem
kwantow pod katem v.

Energie sa tu wyrazone w bezwymiarowych jednostkach k = E/m, ¢ .

Pomiary wykona¢ z trzema zrodlami promieniowania: *’CS, ®Co i z mieszaning Zn + "Cs.
Powtorzy¢ je dla dwoch lub trzech réznych katoéw v wybranych w ten sposob,. aby kierunek
wiazki padajacej na rozpraszacz nie trafial w scyntylator ruchomej sondy. Nie spetnienie tego
warunku prowadzi do istotnego wzrostu liczby koincydencji przypadkowych. Nalezy réwniez
wykona¢ cechowanie spektrometrycznej galezi aparatury (patrz ¢wiczenie Nr 14).



Na podstawie wynikéw doswiadczenia oraz wzoru (8.20.1) obliczy¢ energie kwantéw
emitowanych przez poszczegodlne zrédta i .poréwnac je z danymi tablicowymi. Sporzadzié¢
wykresy widm doswiadczalnych i poréwnac je z widmami uzyskiwanymi za pomoca
jednokanatowych spektrometréw promieniowania y. Przedyskutowa¢ wyniki ¢wiczenia pod
katem zastosowania takiej metody do celow spektrometrycznych.

Prawdopodobienstwo zaj$cia zjawiska Comptona. W wyniku zjawiska Comptona
energia niesiona przez strumien promieni y ulega czg$ciowo zamianie na energig kinetyczna
elektronow, a czg§ciowo rozproszeniu (czg$¢ uniesiona przez fotony). Wzajemny stosunek
tych czesci zalezy od energii kwantéw pierwotnych. Zatem catkowita strata energii strumienia
promieni y przechodzacego przez absorbent rowna si¢ sumie energii zaabsorbowanej przez
elektrony i rozproszone;.

Calkowity przekroj dla zjawiska Comptona na elektron 0. réwna si¢ sumie przekroju

czynnego dla absorpcji 7, 1 dla rozproszenia energii

O-C :O-abs +Grazpr

Przekroj czynny na elektron réwna sig liczbowo czgsci strumienia czastek, ktora
spowodowata zaj$cie danego zjawiska przy przejsciu strumienia przez tarcz¢ o powierzchni
jednostkowej, w ktorej znajduje si¢ 1 elektron. Na rys. 3.6.2 przedstawiono zalezno$¢ o,

O ubs 1 0 oz 0d energii kwantu pierwotnego.
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Rys. 3.6.2. Zalezno$¢ przekrojow czynnych na elektron dla zjawiska Comptona od energii
pierwotnego kwantu y.

o¢ - calkowity przekroj czynny dla zjawiska Comptona,
o .ps - przekroj czynny na elektron dla absorbcji energii w zjawisku Comptona,

af(,zpr - przekroj czynny na elektron dla rozproszenia energii w zjawisku Comptona

Wygodniejszymi do stosowania wielkosciami charakteryzujacymi zjawisko Comptona sa
wspolczynniki ostabiania (definicja w § 3.5): liniowy #¢ [cm™] lub masowy 4o/ p
[g"*em?].

Wspotczynnik ostabiania dla zjawiska Comptona wyraza .si¢ nastgpujaco w zaleznosci
od catkowitego przekroju. czynnego na elektron ~, ktory jest wielkoscia stata dla dane;j
energii kwantow vy:
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gdzie:
Z - liczba atomowa absorbentu,
Na- liczba Avogadro,
_ PN, . 3
n= — libzba atomow w 1 cm’ absorbentu,

A - liczba masowa absorbentu.

Dla danej energii kwantow y liniowy wspotczynnik ostabiania jest proporcjonalny do
liczby atomowej Z absorbentu, natomiast masowy wspoétczynnik ostabiania pozostaje prawie
staty. Stosunek Z/4 wzrasta o okoto 20% przy przej$ciu od jader lekkich do cigzkich.
Zjawisko Comptona odgrywa zasadnicza rol¢ w procesie ostabiania promieni y w zakresie
energii od 0,5 MeV do do MeV (rys. 3.5.4).

Rozktady katowe fotonéw rozproszonych i elektronow odrzutu w zjawisku Comptona.
Rézniczkowy przekroj czynny dla rozproszenia kwantow y na elektronie zostat
wyprowadzony w oparciu o mechanik¢ kwantowa przez Kleina i Nishing (1928):

Y0,V inlpldO

(3.6.18)

Gdzie:

ro=2,82%10" c¢m - klasyczny promien elektronu,

vy -czgstos¢ pierwotnych promieni v,

v - czgstos¢ rozproszonych promieni y, zalezna od kata rozproszenia y
(patrz wzor 3.6.6).

do- rozniczkowy przekrdj czynny réwna si¢ liczbowo prawdopodobienstwu tego, ze przy
przejs$ciu kwantu y przez absorbent zawierajacy 1 elektron na 1 cm?® nastapi rozproszenie w
element kata brylowego ,dQ2 pod katem ¢ wzglgdem kierunku pierwotnego. Na rys. 3.6.3
przedstawiono w uktadzie biegunowym rozniczkowe przekroje czynne dla zjawiska
Comptona. Wida¢, ze ze wzrostem energii kwantow pierwotnych zwigksza si¢ liczba
kwantow rozproszonych pod matymi katami.

Elektrony odrzutu w zjawisku Comptona moga ulega¢ rozproszeniu pod katami od 0° do 90°.
Roézniczkowy przekrdj czynny dla elektronéw obliczony w oparciu O réwnanie (3.6.18) ma
bardzo skomplikowana postac:



Rozktad katowy kwantdw vy rozproszonych w efekcie Comptona

Zasady zachowania energii i pgdu zastosowane do opisu efektu Comptona jednoznacznie
okreslaja zalezno$¢ pomiedzy katami wylotu elektronu odrzutu i rozproszonego kwantu,
jednakze nie dostarczaja zadnych informacji o prawdopodobienstwie zaj$cia tego zjawiska i
wlotu kwantu (lub elektronu) w okreslony kat brylowy. przekréj czynny na efekt Comptona
moze by¢ okre§lony w oparciu o aparat elektrodynamiki kwantowej. Ze szczegotowych
rozwazan wynika, ze prawdopodobienstwo rozproszenia kwantu nie jest jednakowe dla
réznych katow. Przekrdj czynny na efekt Comptona, w wyniku ktorego rozproszony kwant
wylatuje pod katem v w stosunku do kierunku lotu kwantu nierozproszonego (tzw.
rézniczkowy przekroj czynny) jest okre§lony znanym wzorem Kleina-Nishiny-Tamma:

(8.18.1)

do (vk)= dQ

a’Zy kr? Kk
[

2
—T——SIn v
2 i

Gdzie:
a- stala subtelnej struktury,

Ao=hl m002 -tzw. comptonowska dtugos$¢ fali elektronu,
k i k’-energie kwantu padajacego i rozproszonego wyrazone w (tzn. k = k=hv/m, ¢’ ).
Warto zauwazy¢, ze dla k << 1 wzor ten przybiera postac:

SN

2
A
oc2 11 +coszv)

a’ac(v,k)z

Relacja jest identyczna z klasycznym wzorem Thomsona opisujacym rozpraszanie Swiatta na
swobodnym elektronie.

Celem tego ¢wiczenia jest pomiar rozktadow katowych rozproszonych kwantéw dla dwoch
roznych energii padajacego promieniowania. Pomiary nalezy wykona¢ ze zrédtami Zn i
""Ty emitujacymi kwanty o energiach rownych odpowiednio 1,11 MeV i 0,084 MeV.
Pomiary wykonuje si¢ za pomoca dwoch detektorow scyntylacyjnych (patrz rys. 8.18.1).
Scyntylator jednej z sond (nieruchomej) jest ustawiony na osi kolimatora wydzielajacego ze
zrodta waska wiazke promieniowania i spetnia role rozpraszacza. Ta sonda jest wyposazona
w scyntylator organiczny. Druga sonda (ruchoma), ze scyntylatorem NaJ(TI) jest umocowana
na ruchomym ramieniu i moze by¢ obracana woko6t osi przechodzacej przez srodek



rozpraszacza.

Rys. 8.18.i. Geometria pomiarow w ¢wiczeniach Nr 18,191 "20 1- pojemnik ze zrodiem
promieniowania oraz kolimator, 2- sonda ruchoma, 3- sonda nieruchoma

Elektrony comptonowskie powstajace w scyntylatorze organicznym wywotuja btyski i sa
rejestrowane przez fotopowielacz, natomiast rozproszone kwanty y z duzym
prawdopodobienstwem moga opusci¢ scyntylator. Druga (ruchoma) sonda ma za zadanie
rejestrowac te wlasnie kwanty. Obie sondy pracuja w koincydencji (schemat blokowy na rys.
8.18.2). Jednoczesne pojawienie si¢ impulséw na wyjsciach obu detektorow z wysokim
poziomem ufnosci pozwala uwaza¢ koincydencj¢ za akt zwiazany z efektem Comptona.
Zastosowanie techniki koincydencyjnej w istotny sposdb obniza tto pomiardw.

Sposdb wyznaczania tla przy pomiarach z udziatem detektorow pracujacych w koincydencji
zostal opisany w ¢wiczeniu Nr 7.

Z mechanizmu powstawania koincydencji przypadkowych wynika, ze w tym zadaniu tlo
bedzie funkcja kata v z maksimum przy v= O.

Schemat blokowy aparatury do pomiaru rozktadow katowych w efekcie Comptona

Oczywiscie tlo koincydencji przypadkowych nalezy wyznacza¢ dla obydwu uzywanych w
zadaniu zrodet promieniowania.

Pomiary z preparatem '""Tu nalezy wykonywaé zmieniajac kat v co 10°. W przypadku *“Zn
dla katow z przedzialu 0° ~ 40° potozenie ruchomej sondy zmieniaé co 5°, a dla pozostatych
katow co 15°. Bezposrednie wyniki pomiarow, niestety, nie odzwierciedlaja wystarczajaco
doktadnie rzeczywistego rozkladu katowego. Wiadomo, ze kwanty rozproszone pod ré6znymi
katami posiadaja rozne energie 1 w zwiazku z tym wydajno$¢ ruchomej sondy jest rozna przy
roznych jej potozeniach. Powoduje to konieczno$¢ wyznaczania odpowiednich poprawek. W
tym celu nalezy obliczy¢ energie rozproszonych kwantow dla takich katow v, przy ktorych
byly wykonywane pomiary a nastgpnie z wykresu lub odpowiednich tablic (udostgpni je
osoba, prowadzaca zajecia) odczyta¢ odpowiadajace tym energiom wspotczynniki ostabienia
dla NaJ(Tl). Znajac grubo$¢ scyntylatora tatwo mozna obliczy¢é poprawki na wydajnosc.
Szczegbdlowe rozwazania na ten temat; zreszta bardzo proste, pozostawiamy Czytelnikowi.

Na podstawie wynikow do$§wiadczenia nalezy sporzadzi¢ wykresy przedstawiajace
przypadajaca na jednostke czasu liczbe zarejestrowanych rozproszonych kwantéw w funkcji
kata v. Korzystajac z wzoru Kleina-Nishiny-Tamma obliczy¢ teoretyczne rozktady katowe i



porownac je z doswiadczalnymi. W tym celu kazda pare wykreséw (doswiadczalny i
teoretyczny) unormowac tak, aby pola pod krzywymi byly jednakowe i narysowac je we
wspolnym uktadzie wspotrzednych. Na zakonczenie rozwazmy celowos¢ wyboru typow
uzytych. w zadaniu scyntylatoréw. Nie naruszajac w niczym zasad pomiarOw mozna je
wykona¢ przy uzyciu dwoéch jednakowych scyntylatorow np. NaJ(Tl). .Zauwazmy jednak, ze
w scyntylatorze organicznym praktycznie nie zachodzi efekt fotoelektryczny (patrz ¢wiczenie
Nr 16). Zajscie fotoefektu w scyntylatorze nieruchomej sondy jedynie zwigksza
prawdopodobienstwo pojawienia si¢ koincydencji przypadkowych (podwyzsza tto). Ponadto,
wspolczynnik pochtaniania dla scyntylatora organicznego jest mniejszy niz dla NaJ(Tl),
dlatego prawdopodobienstwo wyjscia z niego kwantu rozproszonego jest wigksze (przy
poréwnywalnych rozmiarach obu scyntylatoréw). Z kolei dla rejestracji .kwantow
rozproszonych korzystnym jest stosowanie NaJ(Tl) o stosunkowo duzej wydajnosci.
Powyzsze rozwazania potwierdzaja celowo$¢ uzycia scyntylatorow opisanych w tej instrukcji

Aparatura wersja 1

1. Kaseta NIM-BIN (6,12,24 V), 230 VAC (model 2100-2, 150W 12 miejsc NIM)

2. Detektor Nal(Tl), 2”x2” (model 802-2x2) — 2sztuki

3. Przedwzmacniacz do det. Scyntylacyjnych (model 2007) — 2 sztuki

4. Wzmacniacz spektrometryczny zawansowany (model 2026, ksztattowanie Trojkat/Gauss;
PURJ/LTC)

5. Podwd@jny (niezalezny) zasilacz wysokiego napiecia 0 — 5 kV, (model 3125)

6. Analizator koincydencji (model 2040)

7. Wielokanatowy 2 torowy analizator amplitudy impulséw (model MP2-2E MultiPort
IlLEthernet i USB, 2 wejscia) zawierajacy 2 niezalezne 16K ADC praca w trybie PHA i MCS
podwdjny modut NIM

8. Oprogamowanie spektrometryczne (Genie-2000 Basic Spectroscopy — Multi Input)

Dodatkowo potrzebny bedzie mechanizm ustawiania kata potozenia sond: w sktad uktadu wejdg
potencjometr wieloobrotowy, silnik krokowy i uktad sterowania poprzez RS), oraz oprogramowanie
umozliwiajgce komunikacje z Analizatorem amplitudy poprzez programy typu batch i C/C++
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n_Gamma - Det_2_Compton_1l44deg_360s.CNF ;Iglﬂ

File MCA Calibrate Display Analvze Edit Options Datasource Help
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=]
Idle Channel: 1021 : 818.0 ke¥ Counts: 0 Preset: 360{360.00

||

Expand On

ROl Index:

= e ECRREETEELP TR LR PR LT PR PO P

Datasource

500
MARKER INFO
Left Marker: 20 -7.0keV PwHM, FWTH: 0.000, 0.000 ke
Next Right Marker: 50 : 2271 keV Gaussian Ratio: 0.000
Centroid: 35 : 7.EkeY ROI Type:
Area: 0 +0.00% Integral: 0
For Help, press F1 Execution Status: ready

n_Gamma - Det_1_Compton_144deg_300s.CNF ;Iglﬁ

File MCA Calibrate Display Analyze Edit Options Datasource Help
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Idle Channel: 55 : G55.0 keV¥ Counts: 4 Preset: 300/300.00
Acquire ,W
|| [ vrooer |

Expand On

ROl Index:

l:l l:l D oo e

Datasource

MARKER INFO
Left Marker: 20 : 200 keV PwHM, PWTH: 0.847,1.524 ke

Next Right Marker: 50 : 500 keV Gaussian Ratio: 0957

Centroid: 42 : 423 keV ROI Type:
0 s000

Area: Integral: 34

For Help, press F1 Execution Status: ready




Det_1_Compton_l4d4deg_ H Det_1_Compton_d44de

Widoczne jest zjawisko Comptona.

Pik fotonéw (na detektorze 2) przesuwa si¢ w kierunku nizszy energii wraz ze wzrostem kata
rozproszenia. Pik elektronow (na detektorze 1) przesuwa si¢ w kierunku wyzszych energii
wraz ze wzrostem kata rozproszenia fotonu.

Energia elektronu i fotonu sumuje si¢ do 660KeV (eksperyment wykonywano ze zrodtem Cs)



Aparatura wersja 2 z wykorzystaniem
wieloparametrycznego analizatora amplitudy

. Kaseta NIM-BIN (6,12,24 V), 230 VAC (model 2100-2, 150W 12 miejsc NIM)
. Detektor Nal(Tl), 2”x2” (model 802-2x2) — 2sztuki
. Przedwzmacniacz do det. Scyntylacyjnych (model 2007) — 2 sztuki

. Wzmacniacz spektrometryczny zawansowany (model 2026, ksztattowanie Trojkat/Gauss;
PUR/LTC)

Sw N

5. Podwd@jny (niezalezny) zasilacz wysokiego napiecia 0 — 5 kV, (model 3125)
6. Analizator koincydencji (model 2040)
7. CM7072T Podwojny przetwornik ADC/TDC 8K, 500 ns czas konwersji
8. Analizator Multiparametryczny MPA3-2
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