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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zweryfikowanie hipotezy na temat czastkowych wiasciwosci
promieniowania elektromagnetycznego na przyktadzie promieniowania y na podstawie obserwacji
efektu Comptona.

2. Uktad doswiadczalny

W sktad uktadu eksperymentalnego wchodza:
o detektor potprzewodnikowy z germanu o wysokiej czystosci (HPGe),
e analizator wielokanatowy zintegrowany z zasilaczem wysokiego napiecia,
e kierunkowe zrodto promieniowania v,
e zdalnie sterowany obrotowy stolik z przeszkoda w centralnej czgsci, od ktorej nastepuje
odbijanie promieniowania 7.
Schemat ideowy geometrii pomiaru ukazany jest na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy ukladu pomiarowego.

3. Wstep teoretyczny

1. Oddzialywanie promieniowania y z materia

Promieniowanie y padajgc na przeszkode oddzialuje z materiag na kilka réznych sposobow.
W szczegdlnosci moze to by¢ oddziatywanie z jadrami atomowymi, oddziatywanie z elektronami albo
oddziatywanie z polem elektrycznym jader i elektronow. We wszystkich tych sytuacjach zaklada sig,
ze promieniowanie y (podobnie jak inne rodzaje promieniowania elektromagnetycznego) mozna




opisywa¢ jako strumien czastek posiadajacych energi¢ i ped, zwanych fofonami. Skutkiem tych
oddzialywan moga by¢:
o efekt fotoelektryczny, w ktorym foton przekazuje cata swoja energie elektronowi,
e rozproszenie thomsonowskie na stabo zwigzanym elektronie, w ktorym foton nie traci energii,
e rozproszenie rayleighowskie na silnie zwigzanym elektronie, w ktorym foton nie traci energii,
e rozproszenie komptonowskie na stabo zwigzanym elektronie, w ktorym foton traci czesé¢
swojej energii,
e tworzenie par elektron-pozyton, w ktorym energia fotonu jest zamieniana w mase
powstajacych czastek.
Kazde z tych zjawisk zachodzi z réznym prawdopodobienstwem, ktore zalezy m.in. od energii
fotonow. Przyktadowo tworzenie par jest mozliwe jedynie wtedy, gdy energia fotonéw przekracza
1022 keV, podczas gdy dla energii rzedu kilkudziesigciu keV dominuje efekt fotoelektryczny.

2. Efekt Comptona

Efekt Comptona jest przykladem rozproszenia, w ktorym foton zderza si¢ z elektronem stabo
zwigzanym w atomie. Dla uproszczenia obliczen ztozmy, ze przed zderzeniem elektron nie porusza
sig, czyli jego ped jest zerowy. Po zderzeniu elektron doznaje odrzutu, a padajacy foton zmienia
kierunek swojego lotu (patrz rys. 2). Zgodnie z zatozeniami mechaniki relatywistycznej mozna zapisac
zasade zachowania energii w postaci nastepujacego rownania:

E+myc? = E' +/p.2c? + (m,c?)? (1)

gdzie ¢ to predkos¢ $wiatta w prozni rowna okoto 3-10® m/s, E to energia padajacego fotonu, m.c® to
energia spoczynkowa elektronu, £’ to energia rozproszonego fotonu, zas$ p. to ped elektronu po
zderzeniu. Z kolei ped fotonu pymozna obliczy¢ znajac jego energi¢ E na podstawie prostego wzoru:
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Wiedzac to mozna zapisa¢ zasade¢ zachowania pedu, rozpisujac ja niezaleznie dla sktadowych
rownolegltych do kierunku padajacego fotonu (patrz rys. 2):
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Rys. 2. Rozklad pedéw podczas rozpraszania fotonu na swobodnym elektronie.



Wiadomo takze, ze catkowity ped elektronu po zderzeniu mozna obliczy¢ ze wzoru:

pez = pezz + pe+2 (5)

Podstawiajac do tego rownania odpowiednie warto$ci p.- 1 p.+ obliczone z réwnan (3) i (4) oraz
mnozac przez ¢’ otrzymuje si¢ wielko$é:

DPelc?=E?+E*—2-E-E'-cos@ (6)
ktoéra mozna tez obliczy¢ na podstawie rownania (1):
P2c?=2-E-myc?—2-E myc?—2-E-E (7)
Poréwnujac rownania (6) i (7) mozna wyprowadzi¢ wzor na energie fotonu po rozproszeniu:
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3. Hipoteza

W ¢wiczeniu mierzone beda energie fotondow rozproszonych na przeszkodzie pod znanym
katem 6, zarébwno tych, ktore rozproszyty sie sprezyscie i zachowaly pierwotng energi¢ £, jak i tych,
ktore na skutek efektu Comptona zmienity swoja energi¢ na £’. Jesli powyzszy opis teoretyczny jest
prawdziwy, to zmierzone wielkosci 6, £ i E’ powinny spetnia¢ rownanie (8). Co wigcej, znajac te
wielko$ci mozna bedzie obliczy¢ warto$é energii spoczynkowej elektronu m.c?.

4. Przebieg doswiadczenia

4 Uwaga! Wszelkie operacje ze Zrodlami promieniowania przeprowadza obshuga laboratorium!

A) Uruchomi¢ uktad pomiarowy oraz komputer zgodnie z opisem dotaczonym do stanowiska.
B) Jesli to konieczne, wykona¢ kalibracje energetyczng detektora zgodnie z dotagczonym opisem.
C) Ustawi¢ obrotowy stolik w pozycji odpowiadajacej katowi 8 rdwnemu 180°.

D) ¢ Umiesci¢ w odpowiednim miejscu stolika zrodlo promieniotworcze i zabezpieczy¢ je przy
pomocy dodatkowych oston i pokrywy stolika.

E) Uruchomi¢ nowy pomiar widma promieniowania y. Czas trwania pomiaru ustali¢c z obsluga
laboratorium.

F) Po zakonczeniu pomiaru znalez¢ na otrzymanym wykresie wierzcholek odpowiadajacy energii
promieniowania rozproszonego bez straty energii. Korzystajac z dostepnych w programie funkcji
odczytaé energi¢ odpowiadajacag centrum tego wierzchotka i zapisac ja jako warto$¢ E dla danego kata
6. Odczytac takze warto$¢ szeroko$ci potowkowej tego wierzchotka i zapisac ja jako niepewnos¢ E.

G) Znalez¢ na wykresie wierzchotek odpowiadajacy energii promieniowania rozproszonego ze stratg
energii w efekcie Comptona. Korzystajac z dostepnych w programie funkcji odczyta¢ energie
odpowiadajacg centrum tego wierzchotka, a takze jego szerokos¢ potowkowa i zapisa¢ wyniki jako
wartosci energii £’ oraz jej niepewnos¢.

H) Pomiary widma nalezy powtorzy¢ dla kilku roznych ustawien zrodta wzgledem detektora, za
kazdym razem zapisujgc warto$¢ kata @ oraz energii £ i E’ wraz z ich niepewno$ciami. Liczbe
pomiardéw oraz zakres katéw ustali¢ z obstugg laboratorium.

I) ¢ Po zakonczeniu pomiaréw powrdcié stolikiem do pozycji poczatkowej i wyja¢ z niego zrodlo
promieniotworcze.



J) Przeksztatci¢ rownanie (8) tak, by przypominato rownanie linii prostej w postaci y=ax+b, gdzie a
i b to wielkosci niezalezne od £’ 1 6, za$ x i y moga zaleze¢ od dowolnej kombinacji wielkosci E, E’, 0
oraz m.c*. Obliczy¢ wartoéci x i y dla wszystkich pomiaréw i zrobi¢ wykres zaleznosci y od x. Czy
przypomina on lini¢ prosta? Jesli tak, zaznaczy¢ na wykresie lini¢ najlepszego dopasowania. Jesli nie,
przedyskutowac, jaka lini¢ przypomina wykres oraz co moze by¢ tego przyczyna?

K) Na podstawie linii najlepszego dopasowania obliczy¢ warto$ci parametréw a i b rdwnania linii
prostej. Znajac wartosci a i b oraz zmierzone wezesniej wartosci sprobowac obliczyé, ile wynosi m.c?,
czyli masa spoczynkowa elektronu wyrazona w jednostkach energii. Czy obliczona warto$¢ zgadza sie
z wartosciami tablicowymi?

L) Oszacowa¢ niepewno$ci pomiarowe obliczanych wielkosci x, y, a i b, a takze m.c. Jak znajomo$¢
tych niepewnosci wptywa na wnioski?

M) Na podstawie zmierzonych widm promieniowania y przedyskutowaé ksztatt wierzchotkow
odpowiadajacych energiom E i E’ pod katem réznic miedzy nimi. Jakie mogg by¢ przyczyny tych
r6znic? Jak wptywa to na wnioski z eksperymentu?

N) Po zakonczeniu ¢wiczenia wytaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z dotaczonym opisem.



