5. Sttdium Comptonovho javu

1. VSeobecné éast

Comptonov jav (rozptyl) je jednym z mechanizmov interakcie foténov s latkou. Objavil ho
v roku 1923 A.H. Compton, po ktorom je pomenovany. Je prejavom vinovo-korpuskularneho
dualizmu, kedy sa uplatriuji korpuskularne vlastnosti elektromagnetického Ziarenia. Mozno
ho interpretovat ako ,zrazku“ ,Castice” elektromagnetického Ziarenia — foténu — a elektrénu
v latke. Fotén v skutognosti predstavuje isté kvantum energie elektromagnetického Ziarenia.

Energia fotonu E je dana vztahom E = hv, kde h je Planckova konstanta 6,626078 x 1034 Js

a n je frekvencia elektromagnetického Ziarenia. Hybnost foténu f) je dana p'>:hll<, kde

h = 21 a k je vinovy vektor. Pre absolttne hodnoty vektora hybnosti a vinového vektora
p
platia vztahy:

hn

pl=p= _2p ¢
c

|I£| =k =" = (5.1)

kde | je vinova diZka elektromagnetického Ziarenia a ¢ je rychlost svetla vo vakuu.

Energia primarneho fotébnu sa v procese zrazky absorbuje, pricom Cast sa zmeni na
kinetick( energiu elektronu a zvy$na éast sa vyZiari ako novy foton s vaésou vinovou dizkou.
Uhlova zavislost energie vyZiareného fotonu nasvedCuje tomu, Ze cely proces mozno
interpretovat’ ako ,pruzna zrazku“ primarneho fotonu s volnym elektronom. Tejto predstave
vyhovuju aj elektréony viazané v atbme (najma na vonkajSich sférach), ktorych vazbova
energia (niekolko eV) je zanedbatelna vodi energii dopadajlceho Ziarenia (stovky keV az
jednotky MeV). Elektrén mbdze po zrazke nadobudndt taka energiu (rychlost), Zze sa stava
relativistickou €asticou.

Matematicky opis Comptonovho javu sa preto opiera o predstavu pruznej zrazky foténu
s volnym elektronom, pricom sa uplatiuju relativistické efekty. Plati zakon zachovania
energie a hybnosti. Comptonov jav je schematicky znazorneny na obr. 5.1. Na obr. 5.2 je

Comptonov jav interpretovany ako pruzna zrazka foténu s elektronom.

Zakon zachovania energie a hybnosti pre sustavu podla obr. 5.2 ma tvar:

hn =hn(+ Ey, (5.2)
(
hn = h—ncosj + p, cosf (5.3)
c c
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(
M¢sinj = p, sinf (5.4)
C

Obr. 5.1: Schematické znizornenie Comptonovho javu. Primérny foton interaguje s kvéazi-
volnym (slabo viazanym) elektronom v atdbme. Energia primarneho foténu sa rozdeli medzi
kinetickd energiu elektrénu a energiu novo-vzniknutého foténu.
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Obr. 5.2: Interpretacia Comptonovho javu ako pruznej zrazky fotonu s elektronom.

Rovnice (5.3) a (5.4) vynasobime rychlostou svetla, umocnime na druhu a sc¢itame, ¢im

eliminujeme uhol odrazu elektrénu f :
p2c? = (hn)? - 2h2nntosj + (hn9? (5.5)
Pre kineticku energiu elektrénu s pokojovou hmotnostou mq plati obecny vztah:
pic? = Ege +2EyeMmoc? (5.6)

Dosadenim za kinetickl energiu elektronu zo z&kona zachovania energie (5.2)

a porovnanim s rovnicou (5.5) dostaneme:

hn - hn9? +2myc?(hn - hn® = (hn)? - 2h?nntosj + (hn¢?
0

-3-
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2myc?hn - 2myc?hné- 2h2nnt= - 2h2nntos;j (5.7)
moc2n - myc?né= hnn¢l- cosj)

Po nahradeni frekvencie foténu jeho vinovou dizkou podla vztahu (5.1) dostaneme

vysledny vztah pre rozdiel vinovych dizok:

Mg Toy 1ro &)
h . :
[¢- | =——(1- cosj)=L(1- cosj) (5.8)
mgC

kde L = h je tzv. Comptonova vinova dizka.
mgC

Vlnovéa dizka rozptyleného fotonu je vzdy vaésia ako vinova dizka dopadajiceho foténu.
Rozdiel vinovych diZok zavisi od uhla rozptylu a nezavisi od energie dopadajticeho foténu

ani od materialu, v ktorom rozptyl nastava.

2. Zadanie a postup merania

1) Zreprodukuijte postup pre vypoéet zmeny vinovej dizky pri Comptonovom jave.

2) Vykonajte energeticku kalibraciu mnohokanalového analyzéatora.

3) Zmerajte energetické spektra rozptylenych foténov pod uhlami 0°, 10°, 20°, 30°, 40°,
50° a 60°.

4) Z nameranych spektier stanovte energie rozptylenych foténov v zavislosti od uhla
rozptylu.

5) Namerané hodnoty vyneste do grafu ako izolované body a porovnajte s teoretickymi
hodnotami.

6) Vysledky merania spracujte vo forme referatu.

2.1 Postup

Energetickl  kalibraciu vykondame pomocou Ziariov so znamou energiou: *'Cs
(661.7 keV) a *°Co (1,17 MeV a 1.33 MeV).

Samotny experiment budeme vykonavat s **’Cs. Rozpadova schéma **’Cs je na obrazku
5.3.
_4-
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Obr. 5.3: Rozpadova schéma nuklidu **’Cs.

Nuklid **’Cs sa B~ premenou meni na dcérsky nuklid **'Ba, priéom 94.7% dcérskych jadier
13’Ba je vo vzbudenom stave. Ztohto vzbudeného stavu prechadza jadro '*'Ba do
zakladného stavu vyziarenim foténu gama s energiou 661.7 keV. Ziari¢ *'Cs preto
vyuzivame pri viacerych experimentoch ako zdroj gama Ziarenia so zndmou energiou
661.7 keV. Casto sa pouziva aj na energeticku kalibraciu spektrometrickych tras. Na obrazku
5.4 je vypis z databazy Nudat2 obsahujici Gdaje o vyZiarenych foténoch pri premene **'Cs.

Ako vidiet, najvacsia intenzita (85.1%) pripada prave fotbnom s energiou 661.657 keV.

PDF dokument vytvoreny skiSobnou verziou pdfFactory Pro www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Gamma and X-ray radiation

Energy Intensity Dose
(keV) (%) ( MeV/Bg-s }
XR 1 4.47 0.%1 % 4 4_09E-5 18
xR ka? 31.817 1.9 % 5 £.34E-4 17
AR kal 32.154 3.64 % 10 0.00117 3
XR kB3 36.304 0.348 % 9 1.26E-4 3
XR kBl 36.378 0.872 % 18 2.44E-4 6
XR kB2 37.255 0.213 % 6 T.92E-3 21
283.5 1 5.8e-4 % &8 1.64E-6 23
661.657 3 85.10 & 20 0.5631 13

137

Obr. 5.4: Zoznam fotonov emitovanych pri premene ~°'Cs podla databazy Nudat2.

Pre vypocet energie rozptylenych foténov vychadzajte zo vztahu (5.8), z ktorého najprv
vyjadrite vinovi dizku rozptyleného foténu. Z vinovej dizky vyjadrite energiu podfa (5.1).

Vysledny vztah je:

hn
¢= .
hn - (5.9

1+ (l- cosj )

moC?

Zavislost (5.9) spracujte aj teoreticky s dostatoéne jemnym krokom uhla rozptylu,
napriklad 1°. Ziskané hodnoty vyneste do grafu ako spojitu krivku (obrazok 5.5). Do toho
istého grafu potom vyneste vysledky merania ako samostatné body. Budete tak méct dobre
sledovat a porovnat suhlas (pripadne nesuhlas) nameranych bodov s teoretickymi

hodnotami. Pri vypoctoch pouZite nasledovné hodnoty fyzikalnych konstant:
h ... Planckova kontanta, 6.626070040 x 10°* Js alebo 4.135 667662 x 10™*° eVs
hn ... energia primarnych foténov, 661.657 keV
M ... pokojova hmotnost elektrénu, 9.10938356 x 10 kg
c ... rychlost svetla vo vakuu, 299792458 m/s

moc? ... pokojova energia elektronu, 510.9989461 keV
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Obr. 5.5: Energia rozptyleného foténu v zavislosti od uhla rozptylu. Energia primarnych foténov
je 661.657 keV.

V zasade by bolo mozné za istych okolnosti merat’ aj rozloZenie rozptylenych elektrénov.
RozloZenie rozptylenych elektronov sa charakterizuje tzv. diferencialnym a€innym prierezom.
Diferencialny a¢inny prierez pre rovinny uhol J, ktory vyjadruje uhlové rozlozZenie intenzity
comptonovsky odrazenych elektronov pre r6zne energie dopadajlcich foténov je zobrazeny
na obr. 5.6. Uhlové rozlozZenie intenzity odrazenych elektronov sa meria pre uhly J = 15° az
90°. Pre uhly menSie ako 15° by boli vysledky merania velmi skreslené priamym zvazkom
dopadajucich fotonov. Pri merani intenzity odrazenych elektrénov treba urobit korekciu na
prirodzené pozadie, na pozadie od g-Ziarenia prenikajuceho z oloveného krytu aj na ¢
Ziarenie rozptylené pod uhlom J. Ako rozptylujaca latka sa pouzije hlinikova félia hrabky 1 az
0.2 mm. Vysledky merania sa zobrazia v polarnej sustave slradnic a porovnaju s grafom
(5.6).
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Obr. 5.6: Uhlové rozloZenie intenzity odrazenych elektronov (diferencialny ucinny prierez)
v z4vislosti od energie dopadajucich fotonov [MeV].

Meranie energie odrazenych elektrénov sa vykonava metddou absorpcie elektronov
v hlinikovych alebo buni¢inovych filtroch. Na zéklade absorp&nej krivky a pri pouziti tabuliek
dosahu elektrénov v roznych latkach sa urli energia odrazenych elektrénov. Podobné
meranie budeme realizovat pri ur€ovani maximalnej energie beta spektra. Energia
odrazeného elektronu je dana rozdielom energii dopadajuceho a rozptyleného fotonu. Po
dosadeni zo vztahu (5.9) dostaneme:

L(1- cosj)
| +L(1- cosj)

Ex, =hn- hn¢= hn (5.10)

kde | je vinova dizka dopadajiceho foténu.

S pouzitim zakona zachovania hybnosti je mozné vyjadrit vztah medzi energiou

odrazeného elektrénu a uhlom odrazu elektréonu f :

2myc?(hn)? cos? f

E
‘ (hn - mocz)2 - (hn)? cos?

(5.11)

e

PDF dokument vytvoreny skiSobnou verziou pdfFactory Pro www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

