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Streszczenie

Praca ta jest opisem eksperymentu majacego na celu zbadanie efektu Comptona metoda
szybkowolnych koincydencji. W doéwiadczeniu tym jako zrédio kwantow ~ zastosowano izotop *37C's, za$ de-
tekcji promieniowania dokonywano przy pomocy scyntylatorow opartych na krysztatach Nal. Wyniki ekspery-
mentu zgodzity sig z przewidywaniami teoretycznymi w pojedynczym przedziale btedu pomiarowego, ktory
wyni6st Srednio 7.6% mierzonych wartosci energii.

Abstract

This paper presents the results of the experimental test of a Compton effect with the fastslow coincidence method.
As the source of ~ quantas, '7C's isotope was used. The detection of radiation was made by scintilators based
on Nal crystals. The results of experiments agreed with the theory in range of one standard deviation, which was
on the average equal to 7.6% of measured values of the energy.



2 Ryszard Kostecki — Eksperymentalne badanie efektu Comptona

1 Teoretyczne podstawy zjawiska

Zaktadajac kwantowa nature Swiatha i traktujac je jako wigzke fotonéw, mozna rozpatrywac proces zderzenia po-
jedynczego kwantu promieniowania elektromagnetycznego — fotonu — z inng czastka, na przykiad elektronem.
Przypisujac fotonowi zwigzang z jego dtugoscia fali A energie Ey = 277_)\;% i ped py = @ mozemy proces
zderzenia elektronu z fotonem rozwigzac korzystajac z klasycznych zasad zachowania energii i pedu, uwzgled-
niajac oczywiscie relatywistyczna nature zjawiska. W wyniku rozwiazania tych réwnan (patrz: [2, str. 85-87]),

otrzymujemy wzdr:
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gdzie E i E' to energia kwantu Swiatta odpowiednio przed i po zderzeniu, 6 to kat rozproszenia fotonu, za§ m to
masa czastki, z ktora zderzyt sig foton (w rozpatrywanym tu przypadku czastka tg byt elektron).

Wzér (1) nazywa sie wzorem Comptona, zas samo zjawisko rozproszenia fotonu na elektronie zwie sig efektem
Comptona.

2 Metoda pomiarowa

W celu zbadania prawdziwosci powyzszych przewidywan teoretycznych uzyto aparatury przedstawionej na ry-
sunku 1. Skladata sie ona ze zrodta kwantéw -, jednego scyntylatora ustawionego pionowo w pozycji nieru-
chomej oraz jednego scyntylatora ustawionego w pozycji poziomej, 0 zmiennym potozeniu katowym. Kwant
~ oddziatuje z materig w trojaki sposéb - poprzez efekt fotoelektryczny, efekt Comptona, oraz generacje pary
elektron-antyelektron.

o Efekt fotoelektryczny.
Efekt ten polega na oddziatywaniu kwantu -y z elektronami atoméw, prowadzacym do catkowitego pochtonie-
cia kwantu v przez materiat. Absorpcja ta potgczona jest z emisjg elektronu i kwantu promieniowania X
(patrz: [2, str. 80-83]). Energia wyemitowanego elektronu i kwantu X nie ucieka ze scyntylatora, bowiem
droga swobodna elektronu jest bardzo mata, za$ kwant X zostaje zaabsorbowany.

e Tworzenie par elektron-antyelektron.
Kwanty o energii wigkszej od 1.02MeV (czyli podwdjnej masy elektronu) moga wygenerowac pare e~ et.
Procesem tym nie bedziemy sie zajmowac, poniewaz najwyzsza energia kwantu -y otrzymana w tym doSwiad-
czeniu nie przekroczyta 700keV.

o Efekt Comptona.
Zbadanie tego zjawiska jest celem niniejszej pracy. Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi, polega ono
na nieelastycznym rozproszeniu kwantu v na swobodnym (badz quasiswobodnym) elektronie. Rozproszony
kwant +y, 0 energii mniejszej od poczatkowej, ucieka ze scyntylatora.

Metoda pomiarowa zastosowana w tym eksperymencie polega na badaniu widma promieniowania -y zaobser-
wowanego w koincydencji w obydwu scyntylatorach. W ten spos6b w obserwowanym widmie nie wystepuje
czes¢ odpowiedzialna za efekt fotoelektryczny, oraz zredukowany niemalze do zera zostaje wptyw tta promieniowa-
nia, zatem — zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi — powinni$my zaobserwowac¢ jedynie efekt Comptona.
Wszystkie ponizsze rozwazania prowadzone sg przy zatozeniu hipotezy liniowoéci wszystkich zachodzacych pro-
cesOw: przetwarzania kwantow v, X i elektron6w przez scyntylator, dziatania fotopowielacza i aparatury CA-
MAC.

1Koincydencja nazywa sig wystgpienie dwach powigzanych ze sobg proceséw, odlegtych od siebie w czasie o ustalony (i krétki) odcinek
czasu.
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scyntylator pionowy

aparatura
CAMAC

komputer

Rysunek 1: Schemat budowy ukfadu pomiarowego.

3 Techniczna realizacja pomiaru

3.1 Szkic ogélny aparatury

Ukfad pomiarowy sktadat sig z trzech czeéci: uktadu zrodto-scyntylatory (przedstawionego na rysunku 1), stanowiska
elektroniki w standardzie CAMAC do przetwarzania szybkowolnych koincydencji (przedstawionego schematy-
cznie na rysunku 2), oraz komputera z zainstalowanym na nim programem SMAN (w wersji 4.20).

Bloki elektroniki standardu CAMAC byty produkcji firmy polon (oznaczenia poszczegolnych komponentow po-
dane sg na rysunku 2), z wytaczeniem uktadu logic shaper and delay produkcji firmy ZDAE. Zrodtem kwantow ~y
byt izotop 137C's, emitujacy kwanty o energii E., = 661.7keV.

Skonstruowanie dziatajacego poprawnie stanowiska CAMAC byto trudne. Ponad 70% czasu trwania ekspery-
mentu zajeta konfiguracja aparatury. Pewne wady i niedostatki najwazniejszych modutow trzeba byto skompen-
sowac rozbudowa catego ukfadu.

W doéwiadczeniu zastosowatem scyntylatory oparte na krysztatach Nal. Pod wzgledem rozdzielczosci energety-
cznej i wydajnosci nie byt to sprzet najlepszej jakosci, jednakowoz inny nie byt dostepny. W celu poprawy
warunkow pracy uktadu rozmontowatem jeden ze scyntylatoréw,? wymieniajac zastosowany w nim klej optyczny,
oraz sklejajgc go ponownie. Poprawito to otrzymywane widmo, jakkolwiek nadal byto ono rozmyte (FWHM ok.
10%), najprawdopodobniej ze wzgledu na rysy na okienku przy wejsciu do fotopowielacza.®

3.2 Logika aparatury
Logika aparatury i przebiegu sygnatu jest nastepujaca:

1. Sygnat ze scyntylatora zostaje wzmocniony przez active filter amplifier.

2. Sygnat ten rozdziela si¢ na dwie czesci:

2Uczynitem to poniewaz otrzymywane z niego widmo byto znacznie bardziej rozmyte od widma z drugiego scyntylatora.
SRysy te zaobserwowatem podczas procedury wymiany potaczenia krysztatu scyntylacyjnego z fotopowielaczem.
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Rysunek 2: Schemat budowy stanowiska przetwarzania sygnatu w standardzie CAMAC.
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3. Droga poczatkowego sygnatu analogowego:

(a) Dwa nastepujace po sobie delay amplifiers opdzniaja sygnat analogowy.

(b) Sygnat ten dochodzi do 1024 channel pulse analog-digital converter, ktory, o ile otrzymuje w tym
samym czasie sygnat cyfrowy (bramke) przez drugie gniazdo, przetwarza go i umieszcza w jednym z
256 rdwnej szerokosci kanatow energetycznych.

4. Droga koincydencyjna sygnatu logicznego:

3.3

3.4

(a) Sygnatanalogowy z active filter amplifier zostaje przetworzony na sygnat logiczny przez single chan-
nel analyzer.

(b) Sygnat ten, wraz z analogicznym sygnatem z drugiego scyntylatora, wchodzi do uktadu koincyden-
cyjnego, universal coincidence, ten za$ decyduje, czy sygnaty nadchodzace sa w koincydencji (czyli
czy ich odlegto$€ czasowa nie jest za duza na bycie tym samym procesem), czy tez nie.

(c) Z ukiadu koincydencyjnego wychodza dwa sygnaty. Jeden z nich przechodzi przez dwa uktady logic
shaper and delay, majace za zadanie ustawienie odpowiedniego ksztattu sygnatu (o odpowiedniej
wobec wymagah ADC dhugosci i wysokosci), po czym wchodzi do ADC zainstalowanego na pozycji
8. Przetwornik ten stuzy to wyzwalania odczytu. Sygnaty z dwoch pozostatych ADC zostang zczytane
z magistrali CAMAC tylko wtedy, kiedy ten poda sygnat. Dzigki temu uzyskuje si¢ prawidtowy odczyt
koincydencji.

(d) Drugi sygnat z ukfadu koincydencyjnego zostaje prawidtowo uformowany przez logic shaper and
delay, a nastepnie zostaje skierowany do ADC na pozycjach 11 i 13, gdzie stuzy jako logiczna bramka
do uruchomienia konwersji z sygnatu analogowego do cyfrowego.

Informacja ze wszystkich ADC zostaje przekazana do komputera.

Komputer odczytuje informacje z ADC potozonych na pozycji 11 i 13 w bloku CAMAC, czyli odpowiednio
ze scyntylatoréw pionowego i poziomego, zapisujac je na dysk w kolejnosci przychodzenia (jest to tzw. list
mode).

Wazniejsze ustawienia

Czas koincydencji w module universal coincidence: 1us.
Liczba kanatéw w przetwornikach ADC: 256.

Dolny prég obcigcia sygnatlu w single channel analyzer: 1.8V dla scyntylatora poziomego, 1.32V dla
scyntylatora pionowego, co odpowiada energiom rownym odpowiednio 50keV i 40keV. Takie obcigcie syg-
natu byto konieczne, bowiem w kanatach odpowiadajacych nizszym energiom wcigz formowat sig szybko
rosnacy pik, nie odpowiadajacy zadnemu rzeczywistemu przejsciu energetycznemu (powstajacy zapewne
w wyniku szumu elektronicznego).

Potozenie przetwornikéw ADC: ADC wyzwalajacy: pozycja 8, ADC horizontal:* pozycja 11, ADC vertical:
pozycja 13.

Kalibracja

Kalibracji, czyli przypisania 256 kanatom ADC skali energetycznej w kiloelektronowoltach, dokonatem przy uzy-
ciu zrodet 133 Ba, oraz '37C's, korzystajac oczywiscie z fotopikow, czyli pikow energetycznych zaistniatych w
wyniku efektu fotoelektrycznego. Fotopik dla 137C's znajduje si¢ w energii réwnej 661.7keV, natomiast dwa
gtowne piki 133 Ba to przejscia odpowiadajace energiom 81keV i 356keV. Dopasowujac do pikow 81keV i
661.7keV zaleznost linowa [keV] = a * kanat + b i poréwnujac otrzymany z tej zaleznosci wynik dla kanatu
odpowiadajacego pikowi 356keV, otrzymatem wartoS¢ btedu kalibracji. Btad ten wynidst 3.8keV. Jest to warto5¢
zadowalajgca w poréwnaniu z typowa $rednia szerokoscig fotopiku '37C's, ktora wyniosta 63.5keV.

4Czyli odpowiadajacy za poziomy (drugi) scyntylator.
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Rysunek 3: Kalibracja energetyczna uktadu.

3.5 Poprawnost dziatania elektroniki

Poprawnost dziatania uktadu koincydencyjnego zbadatem mierzac widmo koincydencyjne pochodzace od zrodet
137C's oraz 132 Ba i ustawiajgc okna na odpowiednich pikach energetycznych (czyli obserwujac tg czes¢ widma
pochodzacego z jednego scyntylatora, ktdra przychodzi w koincydencji z ustalonym zakresem energii w drugim
widmie). Dzigki temu mogtem sprawdzic, czy uktad przepuszcza przypadkowe koincydencje. Koniecznym okazato
sie dotozenie trzech uktaddéw logic shaper and delay, wydtuzajacych czas trwania sygnatu logicznego oraz for-
mujacych jego zbocza. Précz tego niezbednym okazato sig¢ dotozenie do aparatury trzeciego ADC, stuzacego do
wyzwalania odczytu sygnatu z dwoch pozostatych ADC. Te zmiany w aparaturze, wraz z obcigciem przy pomocy
single channel analyzer niskoenergetycznego pasma szumaéw, zapewnity poprawne dziatanie logiki koincyden-
cyjnej, co stwierdzitem obserwujac okna natozone na widma.

Kryterium poprawnosci dziatania uktadu byta koniunkcja dwoch warunkoéw:

1. Rejestrowanie przez ukfad zdarzef réwnoczesnych,

2. Nie rejestrowanie przez ukfad zdarzeh niejednoczesnych.

Do sprawdzenia realizowania przez uktad warunku 1. uzytem izotopu 33 Ba, korzystajac z faktu, iz najbardziej
prawdopodobny schemat jego rozpadu przejawia sie w dwdch, nastgpujacych po sobie, przejsciach: 356keV
(prawdopodobiehstwo przejscia = 88%) i 81keV (prawdopodobiehstwo przejscia = 100%). Czas pdttrwania prze-
jsciowego izotopu baru wynosi 6.36ns, zatem uktad koincydencyjny musi zarejestrowac zliczenia na kanatach
356keV i 81keV w tym samym czasie. W zwigzku z tym w oknie natozonym na piku energii 356keV musi si¢ po-
jawic tylko pik 81keV. Tak tez - ostatecznie, czyli po zakohczeniu procesu sprawdzania i regulowania poprawnosci
dziatania uktadu - byto.

Do sprawdzenia tego, czy uktad nie rejestruje zdarzen niekoincydencyjnych, wykorzystatem izotop 37C's. Jego
rozpady nie s3 ze sobg skorelowane, jak réwniez nie sg one skorelowane z rozpadami zrodta 32 Ba. Zatem
naktadajac okna na energetyczny pik cezu (661.7keV), powinno sig otrzymac rozktad ptaski liczby zliczeh. Widmo
koicydencyjne w tym oknie niekoniecznie musi by¢ réwne zeru, bowiem probabilistyczny charakter przejs¢ nie
wyklucza zaistnienia przypadkowych koincydencji. Jednakowoz rozkiad tych koincydencji powinien by¢ wtasnie
- z doktadnoscia do statystycznych fluktuacji - ptaski.

4 Przebieg pomiaru

Dla kolejnych katéw 6 (patrz: wzor 1 oraz rysunek 1), okreSlajacych odchylenie drugiego scyntylatora od linii
zrédto-pierwszy scyntylator, mierzytem przez 600 sekund koincydencje w obydwu scyntylatorach. Nastepnie
dokonywatem trwajacego 100 sekund pomiaru koincydencji przypadkowych, po czym zmieniatem kat pomi-
aru. Pomiar koincydencji przypadkowych polegat na rejestracji wszystkich zdarzen, ktére byty w koincydencji
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z sygnatem podanym z pierwszego (a nie z obu) scyntylatora. Pomiary, z przyczyn technicznych, wykonatem dla
katéw z zakresu od 30° do 150°, co 10°. Na zakohczenie pomiaréw dokonatem 600 sekundowego pomiaru tta
promieniowania przy szczelnie zastonietym zrédle.

5 Whyniki i analiza pomiarow

Otrzymane w wyniku eksperymentu pomiary zliczef fotonéw o okreslonych energiach poddatem obrdbce, odej-
mujac od nich zmierzone tto promieniowania (ktore byto prawie zerowe, jak pokazuje rysunek 4), oraz, odpowied-
nio przeskalowane (pomnozone przez 6, ze wzgledu na szesciokrotnie krétszy czas pomiaru), pomiary koincy-
dencji przypadkowych. W otrzymanych w ten sposéb danych znalaztem rozmyte fotopiki energetyczne odpowiada-
jace energii rozproszonych kwantéw ~ zarejestrowanych w wyniku efektu fotoelektrycznego w drugim scyntyla-
torze. Do pikéw tych dopasowatem krzywe gaussa, traktujac Srodek dopasowanego gaussa jako wartoS¢ energii
E.,, za$ cata powyzsza procedurg wykonatem korzystajac z programu SMAN.

Otrzymana z pomiardw zaleznoS¢ energii rozproszonego kwantu -y od kata 6 rozproszenia znajduje si¢ na rysunku
5. Na rysunku 6 przedstawiona jest konfrontacja tych wynikéw z przewidywana teoretycznie zaleznoscia. Rysunek
7 przedstawia tréjwymiarowy wykres wszystkich pomiaréw energii w zaleznosci od kata.

Ecyntylator pionowy (Ul SPE 1 Gain_ 256 OvlB —- OvlF ——
32 Time 599

3E

liczbha zliczerh

il |][||]|]|:|[|L|nnn nlli o 1 O o0l 0 1 1

3.43 427.27 [ keV ] energia 854.45

Rysunek 4: Tto promieniowania «y zarejestrowane przy zastonigtym zrédle.

Oszacowanie niepewnosci pomiarow wykonywanych w tym do$wiadczeniu byto trudne, bowiem pomiar widma
dla kazdego kata rozproszenia byt wykonywany jednokrotnie. W tej sytuacji jedynym rozsadnym wyjsciem byto
przyjecie jako kryterium biedu doktadno$¢ dopasowania krzywej gaussa do badanych pikéw. Z powodu braku
narzedzi do policzenia wspotczynnika korelacji takiego dopasowania zastosowatem poérednig miare tej doktad-
nosci, jaka jest stosunek pierwiastka liczby zliczeh w piku do tejze liczby zliczeh. Jest to dobra miara posred-
nia, bowiem im mniejsza jest liczba zliczen, tym wigksze odstepstwa od gaussowskiego rozktadu (tym wigkszy
wptyw statystycznych fluktuacji), zas pierwiastkowy charakter zaleznosci odpowiada probabilistycznemu charak-
terowi rozpaddw promieniotworczych. W ten sposéb otrzymatem wzgledny btad kazdego pomiaru. Kryterium
niepewnosci pomiaru nie mogta by¢ mata zdolnos¢ rozdzielcza (FWHM) piku catkowitej energii, bowiem FWHM
dopasowanej do pomiaru krzywej gaussa nie wskazuje w zaden spos6b na to, jak to dopasowanie r6zni sie od re-
alnego pomiaru. Duzy btagd wprowadzata réwniez niejednoznacznos¢ dopasowania krzywej gaussa do fotopiku.
W zaleznosci od matych zmian brzegéw obszaru dopasowania wyniki réznity sie od 0.3% do 2.1%. Dlatego tez
dla kazdego piku dokonywatem trzech niezaleznych dopasowah krzywej gaussa, ktérych wyniki nastgpnie usred-
niatem, za$ rozrzut tych dopasowan wiaczatem do biedu.
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Rysunek 5: Wynik pomiar6w: zaleznos¢ E., od kata 6.
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—— Energia elektronu pochionieta w pierwszym (pionowym) scyntylatorze
—m— Energia kwantu gamma pachtonieta w drugim (poziomym) scyntylatorze
—— Tearetyczne przewidywania dla energii kwantu rozproszonego

—a=— Teoretyczna energia elektronu pochtonigta w pierwszym scyntylatorze
—i— 3uma energil zarejestrowanych w obydwy scyntylatarach
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Rysunek 6: Konfrontacja przewidywah teoretycznych z wynikami doSwiadczalnymi.
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Rysunek 7: Tréjwymiarowy wykres liczby zliczenh kwantéw - w zaleznoéci od ich energii i kata rozproszenia
(widok w rzucie prostopadtym oraz pochytym).
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6 Podsumowanie

Doswiadczenie to potwierdzito teoretyczne przewidywania efektu Comptona. Otrzymane wyniki na energig rozpros-
zonego kwantu y pokrywaja sie z krzywa teoretyczna w pojedynczym przedziale btedu pomiarowego. Je$li chodzi

0 teoretyczne przewidywania dotyczace energii przejetej przez rozproszony elektron, to krzywa teoretyczna dla
czesci punktow przebiega poza przedziatem pojedynczego btedu pomiarowego, mieszczac sie jednakowoz w
potréjnym przedziale btedu. Podejrzewam, iz fakt ten wynika z defektu wewnatrz pierwszego scyntylatora (rysy
na okienku wejsciowym fotopowielacza), z powodu ktorego cze$¢ (zwiaszcza niskoenergetycznych) fotonow
nie dochodzita do fotopowielacza. Typowe FWHM dla tego eksperymentu wyniosto 9.6%, co jest dos¢ dobrym
wynikiem, zwlaszcza, iz najlepsza mozliwa doktadnos¢ dla detekcji przy uzyciu scyntylatoréw Nal wynosi 9%
(patrz: [1, str. 75]).

W celu poprawy doktadnosci pomiaréw dobrym pomystem bytoby powtdrzenie tego doSwiadczenia z innym pio-
nowym scyntylatorem. Wéwczas mozna by réwniez poprawi¢ warunki pracy poprzez optymalizacje architektury
ukfadow CAMAC, takie jak zastagpienie podwdjnych uktadoéw delay amplifier oraz logic shaper and delay poje-
dynczymi.
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Appendix
Konfiguracja programu SMAN 4.20 uzyta w doSwiadczeniu, zawarta w pliku EXP.DEF:

;offline

Run_id = Cal ki em nowy run

CAMACI NI T={ n=8, a=0, f =9: f =26: a=1: N=11, A=0, F=9: f =26: a=1: N=13, A=0, F=9: f =26: a=1}
endevent ={ n=8, f =9, a=0}

SPECTRUM 1 Length = 256

paraneter 1

savegr 1

calibration 3.138919 -16. 3064 keV
Title Scyntyl ator poziony (H)

Spect 2 Length = 256

parameter 2

savegr 1

calibration 3.337356 0.0903450 keV
Title Scyntyl ator pionow (V)

Spect 3 Length = 256

savegr 1

Title Hwar z V {56: 66}
;calibration 3.337356 0.0903450 keV
cpar =2

condi ti on={parl: 56: 66}

Spect 4 Length = 256

savegr 1

calibration 3.337356 0.0903450 keV
Title Hwar z V {110: 128}

cpar =2

condi tion={parl1:110: 128}

Spec 5 twodi m

XSi ze=256

ysi ze=256

xpar =1

ypar =2

; Grafika w dwoch nodach: single - jedno widno, nulti - wiele widm

; przejscie do single: Alt S, do multi: Alt_M

; Organi zacja ekranu w nodzie nulti definiowana jest konenda picture:

; picture = x,y, - podzial ekranu na x czesci w poziomie i y w pionie
; nazwa - potrzebna przy zni anach konfi guracji
; nl,nl, n2,n2... - x*y numerow wi dm przypi sanych do kol ej nych

; okien ekranu - nuneracja od | ewego gornego rogu

Picture = {1,2,First,1,1,2,2}
picture = {1,1, 2D, 5, 5}
Picture = {2,2, Second, 1, 1, 2, 2, 3, 3, 4, 4}

End



