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I.4 Promieniowanie rentgenowskie. Efekt Comptona

* Otrzymywanie promieniowania X
e Pochlanianie X przez materie
e Efekt Comptona
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Lampa rentgenowska
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Promieniowanie hamowania (Bremstrahlung)

Mechanizm powstawania
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Badania strukturalne: dyfrakcja na krysztatach i warunki Bragga

Wzmocnienie dyfrakcyjne zachodzi wtedy gdy roznica drog
optycznych fal rozproszonych na atomach jest wielokrotnoscia dlugosci

fali: d
A=AB+BC—AE=2AB—AE=—-—2ADcos0 =
sin©
A=2-9 (1 _cos’ 8) =2dsin® =nx
sin©

Ptaszczyzna statej fazy fali zatamanej

Ptaszczyzny sieciowe

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 5



r. akad. 2004/2005

Dyfrakcja polichromatycznej wigzki X na monokrysztale: metoda von Lauego

Promienie ugiete sa monochromatyczne: monokrysztal moze stuzy¢
jako monochromator ciaglego widma X z lampy rentgenowskiej.

krysztal /

polichromatyczna : =
wigzka promieni
rentgenowskich mnnnchrnnmt}'lczne
promienie ugiete
plyta
fotograficzna
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Przyktad zastosowania: metoda Debye’a - Scherrera

Dyfrakcja monochromatycznych X na polikrystalicznej probce:
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Pochtanianie promieniowania E-m (X) przez materie

dI = —plIdx catkujac dostajemy I = I exp(—px)
p: produkcja par
K - liniowy wspotezynnik absprpcji; f: fotoefekt

w/p - masowy wspétezynnik absoprpcji [em® / g] ¢: rozpr. Comptona

I =1, exp(— (xp))
p

Grubo$é materialu wyrazamy wtedy w g/cm”’.
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Zjawisko Comptona (1922)
A. Compton, Phys. Rev. 22, 409, (1923)

Jest to nieelastyczne (tj. ze zmiana energii)
rozpraszanie fotonow X na niemal swobodnych
elektronach atomowych.

Zmiana dlugosci fali:

AXN=X—X =—(1—cosO)

m_C
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Diagram Feynmanna przedstawiajgcy proces Comptona

Foton
rozproszony o
mniejszej czestosci

wirtualny e”

Elektron Elektron wybity
Poczatkowo spoczywa

» czas
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Uktad doswiadczalny Comptona

Lampa
rentgenowska
tarcza
0 / spektrometr
' krystaliczny
przestona
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Wyniki A. Comptona

Rozproszenie
Rayleigha — bez
Zmiany A
.
e
Rozproszenie
Comptona - A
zmienia sie z kqtem
s rozproszenia
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Wyprowadzenie wzoru Comptona

PRZED ZDERZENIEM PO ZDERZENIU
E_ = hv E = hv
E,p. =0 E,, D,

E = hv + mc¢? = E':hu'—|—E;:hv'—|—mwc2

czyli
hAv+m .’ = m_~_c (1)
podnosimy do kwadratu:
(hAv)’ + 2(hAv)(me?) + (mc?)® = (me?)’~
(hAv)’ + 2(hAv)(me’)=m’c* (v* — 1) (1)

sktadowe pedu poprzeczna i podiuzna:

pt:0:hv sin @ — m~v sin ¢ (2)
C
p, = h_v: hv cos O + m~vcosod (3)
C C
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Wyprowadzenie wzoru Comptona cd.

Z (2)i(3) obliczamy kwadraty sinusa i cosinusa ¢ :

( N, 2
sin? ¢ = hv sin 0
| m_ ~yvc
( v 2
hv — h 0
cos? & = v V COS ]
\ m-~vce

czyli eliminujemy kat ¢:

(m~ve)’ = m’c’ ('Y2 — 1) =

= h’ (v'2 + v? —2vv cos 0 + 2uv — 2vv') =
=h’ ((Av)2 + 2vv (1 — cos 9))

Otrzymujemy:

m?e (’YZ _ 1) — ]2 ((Ay)2 + 2vv'(1 — cos 9)) (4)
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Wyprowadzenie wzoru Comptona cd.

Poréwnujac wzory (1) i (4) dostajemy:
(hAv)’ + 2(hAv)(mc*)=m*c* (’YZ — 1) = h* ((Au)2 + 2vv (1 — cos 9))
oraz podstawiajac zav = v — Av otrzymujemy:

mc’h Av = h? (v (v — Av)(1 — cos 6))

cav zi(l—cosﬂ)z °_ ° = AX
v(v— Av) mc v (v— Av)
AN = i(1 — cos 0)
mc
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Dyskusja

Zmiana dlugosci fali w zjawisku Comptona zalezy jedynie od
kata rozproszenia, nie zalezy od energii poczatkowego fotonu.
Skale zmian okresla komptonowska dlugos¢ fali.

Maksymalna zmiana dlugosci fali wynosi 2 A_.

Komptonowska dlugos¢ fali A =h/m_c = 0.0024 nm jest bardzo
mala. Dlatego nie wida¢ rozpraszania Comptona dla swiatla
widzialnego o dlugosci fal 400-700 nm.
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Dyskusja cd.

Warto roOwniez zapisa¢ wzor Comptona za
pomoca energii kwantow gamma:
poczatkowej E i koncowej E”:

— hc_hc :L(l—cose):£2sin29/2
E' E mc mc

E

AN

E'=
E

2
mc

1+ 2sin”0/2
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Przekrdj czynny na zjawisko Comptona

Wzor Kleina- Nishiny (O. Klein, Y. Nishina Z. Physik 52, 853 (1929)
2
do o’ E' E' E .,
= — + —sin” 0
dQ2 (mc”)" \E E E'

(00

=28x10"2¢cm

mc?

Catkowity przekroj czynny zcatkowany po katach (z=cos0):

1 + ! +
E 3 E
2 [1+mc2(1—z)] {1+m02(1—z)}
c = 2J‘dz< 5 >
(mcz) -1 _ 1-2z
E 2
| [1+mcz(l—z)}
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Przekrdj czynny cd.

W obszarze duzych energii E calkowity przekroj

czynny na zjawisko Comptona wyraza sie wiec

wzorem:

2
T

o=
E(mc?)’

In

2E

1

2
mc

2
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