CWICZENIE J15

Badanie efektu Comptona

Celem¢wiczenia jest zbadanie efektu Comptona poprzez gonailenosci energii
rozproszonych kwantow gamma ogt& rozproszenia.

Wstep

Efekt Comptona to proces nieelastycznego rozprasievantow gamma na spoczywaych
elektronach. W procesie tym kwant gamma przekazage& swojej energii elektronowi.
Zachodzenie zjawiska Comptona jest béppdnim przejawem korpuskularnej natury
promieniowania elektromagnetycznego. W historiwop fizyki odkrycie i wyja@nienie tego
procesu przyczynito ei do powstania mechaniki kwantowej. Za odkrycie 15ha
nieelastycznego rozpraszania kwantow gamma narefgdh A. Compton w 1927 roku
otrzymat Nagrod Nobla
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Zasady zachowanie energiiggqu prowadz do nastpujacego uktadu rowna

E,+mc® = E, +my.c’

cp, = CP), +CP,, (1)
O0=cp,, +cp,
gdzie

(Mmeyec®)?® = (mc?)* +(cpy)*



Rozwigzujac uktad réwna (1) otrzymujemy zalnos¢ pomidzy energi rozproszonych
kwantow gamma i &em rozproszenia:

E
E = y
¥ 1+ E,/mc?(1- cosB) (2)

Zaleznos¢ te dla wybranych energii padajych kwantdw gamma przedstawiono na rys.1.
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Rys. Zalenos¢ energii rozproszonego kwantu gamma athkozproszenia.

Celeméwiczenia jest sprawdzenie zatesci opisywanej rownaniem (2) dla kwantow
gamma o energii 662 keV emitowanych zzédta’*’Cs.



Uktad pomiarowy

Do rejestracji i pomiaru energii promieniowania gaanwykorzystujemy spektrometr
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Rys. 4 . Schemat uktadu pomiarowego.
Spektrometr BPI zawiera naptijace elementy:

1) detektor scyntylacyjny z krysztatem Nal(Tl) o wymaiah 2"x2”,

2) zasilacz wysokiego nagiia wykorzystywany do wytworzenia odpowiednickmnit
potencjatu pongdzy elektrodami fotopowielacza detektora ,

3) analogowy uktad formuagy sygnat z fotopowielacza,

4) cyfrowy uktadu analizy sygnatéw odpowiedzialny zarpar amplitud rejestrowanych
impulsow,

5) ukfad histogramupy, ktory tworzy histogramy (widma) rejestrowanyarplitud.
Poszczegolne przedziaty histogramu nazyw&anatami (z angchannels).

6) modutu komunikacji szeregowej umiviajacy zaradzanie ustawieniami spektrometru

oraz przesytanie histogramow ze spektrometru BRdatoputera.

Oprogramowanie dzialgge w srodowisku IGOR umdiwia sterowanie ustawieniami

spektrometru, wizualizagarejestrowanych widm oraz ich analiz



Przebieg pomiaréw

1) Przed przysipieniem do wykonywaniawiczenia naley zapoznd sig z instrukcy
obstugi programu eMorpho obstugoggo detektor Nal(Tl).

2) Uruchomt uktad eMorpho, wiczy¢ wysokie napicie zasilajce fotopowielacz.

3) Zarejestrowawidmo sygnatéw dla kwantéw gamma emitowanychzeédta**'Cs.
Okresli¢ potozenie linii 662 keV w widmie.

4) Zarejestrowawidmo sygnatéw dla kwantéw gamma emitowanychzrédta***Ba.
Okresli¢ potazenia zidentyfikowanych linii.

5) Umiescic na osi wazki promieniowania gamma materiat rozprasegpj (walec
aluminiowy).

6) Zaplanowa i wykona seri pomiaréw promieniowania gamma rejestrowanego przez

detektor dla rénych katdw rozproszenia. Dla kde] wartgci kata wykon& pomiar
efektu (z materiatem rozprasgzeym na osi wizki) i pomiar tta (bez materiatu
rozpraszajcego).

Analiza danych

1) W oparciu o zarejestrowane widma promieniowanié@manego zerodet**'Cs i'**Ba
wykona kalibracg energetyczinspektrometru.

2) Okresli¢ energetyczinzdolngé rozdzielca spektrometru dla linii 662 keV.

3) Okresli¢ zaleznos¢ energii rozproszonych kwantéw gamma odtak rozproszenia.
Podczas analizy wykorzystamierzone widma tta.

4) Porbéwnd otrzyman zaleznosé E'y(0) z zalendicia teoretycza.

Rachunek kidéw

Niepewnd¢ liczby zliczer zarejestrowanych w danym przedziale energii (Kamplwynosi
+ ~/N [ gdzieN jest liczky zliczen w rozwaanym przedziale energii.

Na niepewné¢ okreslenia energii danej linii sklada ¢sibfad okrelenia potaenia piku
w widmie oraz niepewrig kalibracji energetycznej.
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Informacje dodatkowe

Detekcja promieniowanie gamma

Warunkiem zarejestrowania promieniowanie gamma jgsgo oddziatywanie
z materialem detektora. Promieniowanie gammaemaddziatywa zaréwno z elektronami
jak i z jadrami i polami elektrycznymi elektronéw ader atomowych. Oddziatywania te
mogy prowadzé do catkowitej absorpcji lub #e elastycznego duz nieelastycznego
rozpraszania kwantow promieniowania gamma. W pakignaczenie majrzy zjawiska:

Zjawisko fotoelektryczne — w procesie tym kwant gamma oddziatuje z eleldnon
zwigzanym w atomie @odka i przekazuje mu calswop energ¢. Kwant gamm zostaje
catkowicie zaabsorbowany natomiast elektron uzyskunerg: rowm:

E.=E, - Eg (1)

gdzie
Eg — energia wizania elektronu na orbicie atomowej, z ktorej Zostdity,
zwyklEg << E,.

Efekt Comptona — w procesie tym kwant gamma ulega nieelastycznesmproszeniu na
swobodnym (stabo zwranym elektronie) i przekazuje mueé& swojej energii. Energia
kinetyczna przyspieszonego elektronu éloea jest wzorem wynikagym z zasady
zachowania energii igalu:

= a(1-co®)
E‘;_Eyl+a(1— %) @
gdzie co
@ - kat pod jakim nasipito rozproszenie kwantu gamma,
a=E,/mc?

Jak wynika ze wzoru (2), energia elektronu zgled kata pod jakim nagpito rozproszenie
kwantu gamma i przyjmuje wagc od O - dla ktéw rozproszenia réwnych zero do wadio
maksymalnej - dla kwantéw gamma rozproszonych to(6/=180°).

Zjawisko kreacji par — w procesie tym kwant gamma zamieniars pa¢ e+e- (eletkron-
pozyton). Proces ten me zachod# jedynie dla kwantéw gamma o energiickszej niz
2m® = 1022 keV. kezna energia kinetyczna wytworzonej pafg evynosi:

E.. +E. =E, -2mc’ (3)
Konwersja kwantu gamma na pag'e maze zachod jedynie w polu gdra atomowego

(rzadziej elektronu), gdytylko wtedy maliwe jest spetnienie zasady zachowania energii
i pedu.

Prawdopodobigstwo zajcia kadego z wymienionych procesow silnie zaleod energii
kwantu gamma oraz liczby atomowej materiadtodka.



Detektor scyntylacyjny

Rysunek 2 przedstawia schemat budowy detektora, téryrk jako scyntylator
zastosowano krysztat Nal(Tl) (jodek sodu aktywowtalem).
Krysztat Nal(Tl) jest paiczony optycznie z oknem wéejowym tzw. fotopowielacza.

Promieniowanie gamma oddzialuje z krysztalem N&I(T poprzez proces
fotoelektryczny, rozproszenie komptonowskie lub Wwersp na pa¢ elektron-pozyton.
Elektrony przyspieszone w wyniku %eia ktorege z tych procesow porusasgic w krysztale
i traca swop energ¢ powodujpc jonizacg i wzbudzenia atomow soodka. Procesom
deekscytacji tych wzbud#e towarzyszy emisja kwantowéwiatta. W scyntylatorach
uzywanych do celéw spektrometrycznych (tzn. do pomianergii promieniowania)
catkowita liczbha wyemitowanych fotonéw jest progormalna do energii poatkowej
elektronu. Strumi fotonow scyntylacyjnych jest rejestrowany przetopowielacz.

Fotopowielacz jest to lampa elektronowa, ktérejokat wykonana jest z materiatu
Swiattoczutego. M¢dzy katod i anody fotopowielacza znajduje suktad kilku odpowiednio
uksztattowanych elektrod zwanych dynodamicdily kolejnymi elektrodami przy pomocy
odpowiednio skonstruowanego dzielnika ra@ wytwarzane jest pole elektryczne. Fotony
docierajce do fotokatody wybijaj elektrony (efekt fotoelektryczny), ktéra przyspieszane
w kierunku pierwszej dynody. Elektron udemsj w dyno@& powoduje wybicie 3-4
elektrondw wtornych, ktéreasprzyspieszane w kierunku kolejnej dynody itd. Rden
prowadzi do szybkiego powielenia patkowe] liczby elektronow i dzki temu
w fotopowielaczach osija st wzmocnienia rgdu 13-10°. Amplituda sygnatu wgpiowego
fotopowielacza jest proporcjonalna do energii zadi®vanej przez krysztat scyntylatora.
Zwroémy uwag, ze energia ta jest absorbowana zasr@dnictwem elektronéw
przyspieszanych w wyniku oddziatywania kwantow garanmateriatem scyntylatora.
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Rys.2 Schemat budowy detektora scyntylacyjnego.

Rysunek 3 przedstawia widmo (rozktad) amplitudneygw z detektora scyntylacyjnego
zarejestrowane podczas pomiaradta®’Cs emitujcego kwanty gamma o energii 662 keV.
Pik, ktéregosrodek leey w kanale [(BOO odpowiada petnej absorpcji promieniowania gamma



0 energii 662 keV w krysztale Nal(Tl). Jest to aiwe np. wskutek zdpia zjawiska
fotoelektrycznego w materiale scyntylatora.

Przedziat amplitud rozagajacy sk od kanatu O do tzw. kraszi Comptona odpowiada
zdarzeniom, w ktérych jedynie € energii kwantu gamma zostala zaabsorbowana
w krysztale scyntylatora. Gtowny wkiad do tegg@ widma daje efekt Comptona, w ktorym
kwant gamma przekazujegz swojej energii jednemu z elektrondw materiatu $ghatora
natomiast kwant rozproszony ucieka z krysztatu.r@iaejaky uzyskuje elektron zalgy od
wartasci kata pod jakim nagpito rozproszenie. Kragdz Comptona odpowiada przypadkom,
w ktorych w procesie rozpraszania kwant gamma pzak elektronowi w krysztale
scyntylatora maksymadrenerge (rozproszenie podakem®6 =180, zobacz wzér (2) ).
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Rys. 3 Widmo amplitud sygnatéw z detektora Nal@@jejestrowane podczas pomiaru
promieniowania gamma emitowanegozrédta*'Cs.

Podstawowe wielkizi okreslajace wtasnéci uktadu spektrometrycznego

1) Energetyczna zdolsé rozdzielcza okrdajaca zdolné¢ uktadu detekcyjnego do
obserwacji  przéf gamma o bardzo bliskich energiach. W przypadkieldetéw
z krysztalem Nal(Tl) energetyczrzdolnGé¢ rozdzielca przyjgto okrelac mierzc, w
potowie wysokéci, calkowits szeroké¢ piku odpowiadajcego rejestracji
promieniowania gamma o energii 662 keV, emitowanegozrodia *'Cs. Dla
spektrometréw Nal(Tl) energetyczna zddkaozdzielcza, okrdona jako stosunek
szerokdci potdwkowej piku do jego pof@nia, wynosi 6-8 %.

2) Wydajnag¢ rejestracji promieniowania gamma. Z praktycznegonkpu widzenia
interesujca jest wydajn& rejestracji petnej energii emitowanych kwantéw geem
Wielkos¢ te definiuje s¢ jako stosunek liczby zlicde zarejestrowanych w piku
odpowiadajcym rejestracji petnej energii kwantu gamma ddkamaite] liczby
kwantow gamma wyemitowanych z&ddta w czasie trwania pomiaru. Wydajtho
spektrometru silnie zatg od energii rejestrowanych kwantéw oraz od geoimn@bmiaru
(ksztaltu i potaeniazrodta wzgkdem krysztatu detektora).



3) Kalibracja energetyczna okta zwiazek pomé¢dzy energi kwantow gamma a amplitad
rejestrowanych sygnatow. W przypadku kalibragjidivej zalenos¢ te opisuje st jako

E, =a+bk gdziek — numer kanalua, b — wspétczynniki kalibracyjne.
Kalibraci energetyczp oraz kalibragg wydajngciowa spektrometru wykonuje i

wykorzystupc zrodta kalibracyjne o bardzo dobrze znanych enehgiawantow gamma
i aktywnasciach.



Schematy rozpadirodet kalibracyjnych
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