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X2 EFEKT COMPTONA

Zagadnienia do kolokwium

e Zrédta promieniowania X, mechanizm jego powstawania

¢ linie widmowe powtok elektronowych atoméw

o efekt Comptona — w tym wyprowadzenie z zasad zachowania

o detektory potprzewodnikowe — charakterystyka, budowa, rozdzielczo$¢ energetyczna
e analizator wielokanatowy — kalibracja energetyczna

e podstawowe zagadnienia ze statystyki (rozktad normalny, btedy: statystyczny,
systematyczny)

Uwaga: prosze zapoznac¢ sie z zatgczonymi materiatami, w ktérych zawarta jest
wiekszosc¢ informacji na powyzszy temat. Literatura podana na koncu tej ulotki.

Rozpraszanie Comptonowskie

Podczas oddziatywania z elektronem (w prébce), padajgcy foton traci cze$é swojej energii
i zostaje rozproszony w stosunku do swojego pierwotnego kierunku pod katem 9.
Spoczywajacy uprzednio elektron absorbuje dodatkowg energie kinetyczng i opuszcza
miejsce oddziatywania pod katem ¢. Energie fotonu przed (E,) i po zderzeniu (E;) okresla:

El
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E
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Po zderzeniu foton posiada nizszg energie (E,) oraz wiekszg diugosc fali (12). Wzér (1)
mozna za pomocg relacji E = hv przeksztatci¢ do postaci:

1 1 1
- = 1-cos$ 2
hv, hy, mocz( ) @

Podstawienie A = ¢/v do (2) prowadzi do postaci:

4 =4 =Ad=—(1—cos ) (3)

m,C

Dla rozpraszania pod katem 90°, réznica diugosci fal wyraza zaleznosc¢ trzech uniwersalnych
sktadowych statych, dajgc tzw. Comptonowskg dtugosé fali A¢ dla elektrondw.
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W szczegodlnych przypadkach rozproszenia “do przodu” i “do tylu”, tzn. dla katow
3=0°13=180° zmiana dlugosci fali wynosi Al = 2/c.

Uzyteczne relacje (zasady zachowania)

Rysunek obrazujgcy rozpraszanie Comptonowskie:

scattered photon

Ey: py

- /}
Ey:opy ¢ 7
T I T\Q ‘-/’_/

incident free
photon clectron

Zasada zachowania pedu:

pL=P,+ P, =P =P +P;—2p,P, (5)

Z definicji iloczynu skalarnego wyprowadzi¢ mozna zalezno$¢ dla kata &, wyrazong
wektorami pedu p; oraz p,:

PP,
p?]p3|

cos 9 = (6)

Korzystajgc z relacji (6) oraz zwigzku pomiedzy pedem i energig: p; = Ei/C oraz p, = Ey/lc
(zwigzek ten wynika ze wzoru na energie E = hv oraz relacji de Broglie’a p = h/A oraz ¢ = 1v),
réwnanie (5) prowadzi do:

p? = Ciz(El2 +EZ - 2E,E, cos 9) @)

Zasada zachowania energii. Uwzgledniajgc efekty relatywistyczne dla elektronu o predkosci
V, rozpraszanie opisuje zaleznos¢:

o mc® @®
N1-v?/c?

gdzie Ee = mc? oraz pe = mv, co prowadzi do:

E,+m,c’=E,+E, =E, +

C4 p2
vi="—¢ (9)
E:

Podstawiajac (9) do (8) otrzymujemy:
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p: = i2 {Elz +E; +2myc?(E, - E,)- 2E1E2} (10)
c

Wreszcie kombinacja (7) i (10) daje wzér na E; — patrz wzoér (1).

Zasady pomiaru

Fotony promieniowania X z linii K, (zrédtem jest molibden) rozpraszane sg na quasi-swobodnych
elektronach (prébke stanowi akrylowy prostopadtoscian). Energia rozproszonych fotonéw okreslona
jest w funkcji kata, mierzona za pomocg detektora pétprzewodnikowego, zamontowanego na
goniometrze (silnik krokowy pozwala ustawiaé katy z precyzjg 0,1°). Urzadzeniem zbierajgcym dane
jest analizator wielokanatowy wraz z odpowiednim oprogramowaniem.

Uktad pomiarowy

Potgczony uktad pomiarowy przedstawiony jest na powyzszym zdjeciu. Nalezy zapoznaé sie
zinstrukcjami technicznymi poszczegdlnych sktadnikow - zatgczone do materiatéw
¢wiczenia (gtéwny modut, w ktérym zamontowane sg: lampa molibdenowa, goniometr wraz
z probka akrylowa oraz detektorem potprzewodnikowym — z zatgczonymi kablami zasialania i
odczytu, analizator wielokanatowy, komputer).

W przypadku, gdyby uktad nie byt potaczony (przygotowany) do pomiaréw rozpraszania
Comptona, nalezy kolejno zamontowa¢ (podtaczyé):

e modut z lampa Mo (zrédto promieniowania X) — po lewej stronie, modut wycigga sie /
montuje poprzez wysuniecie / wsuniecie (brak srub)

e wewnatrz komory modutu gtéwnego (przesuwalne okno z pleksi daje swobodny
dostep do srodka i jest zabezpieczone przed otwarciem podczas pracy modutu)
powinien znajdnowac sie goniometr (uktad pozycjonowania i pomiaru kata), a na
nim: probka, na ktorej rozpraszane bedg fotony (prostopadtoscian z akryluy,
montowany na wcisk), detektor poétprzewodnikowy, na ktérym zamontowany jest
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mocujacy pierscien przejsciowy (przykrecony trzema matymi srubkami), pierscien ten
zamocowany jest nastepnie na goniometrze i przykrecony dwoma wkretami, do
detektora przytagczone sg dwa elastyczne, odpowiednio dtugie, kable (zasilanie,
sygnat). Nalezy zwrdci¢ uwage, zeby uktad kabli umozliwiat swobodny obrét ramienia
goniometru. Podczas ewentualnego podfaczania zwrdécié uwage na prawidiowg
orientacje wtyczki sygnatowej (ma odpowiednie wyciecie), po jej zamocowaniu
dokreca sie jg prawoskretng Srubg. Oba przewody mozna nastepnie podfgczy¢ do
gniazd wewnatrz komory pomiarowej (X RED) i wtedy, odpowiednio, takie same
gniazda znajdujg sie w lewym gornym rogu (panel na prawej $ciance gtdwnego). Gdy
przewody taczgce sg wystarczajgco dtugie, wyprowadzone sg bezposrednio poza
komore i podtgczone do analizatora wielokanatowego. Po lewej stronie komory
znajduje sie otwor, w ktérym montuje sie kolimatory wigzki o réznej srednicy (¢ = 1,
2, 5 mm), ktére znajduja sie w dolnej szufladzie gtéwnego modutu. Zdjecie komory:

i)

\
Y

-
L
-

Oprogramowanie

Uwaga: oprogramowanie do obstugi gtdwnego modutu oraz analizatora wielokanatowego
uruchamia sie na komputerze PC. W chwili pisania tej instrukcji, jesli zatgczone sg obydwa
urzadzenia (tzn. modut gtéwny oraz analizator wielokanatowy), program pozwala wytacznie
na konfiguracje i moniotorowanie gtéwnego modutu (parametry pracy lampy, ustawienia
goniometru itd.) natomiast niedostepny jest analizator wielokanatowy. Gtowny modut
mozna jednak obstugiwaé zupetnie przez jego przedni panel sterujgcy. Nalezy wiec odtgczy¢
(kabel USB wpiety do gniazda PC po prawej stronie) ten modut od komputera, wtedy
wigczenie analizatora wielokanatowego powoduje, ze jest dostepny program do jego obstugi
i mozliwe jest uruchomienie zbierania danych.



Il Pracownia Fizyczna, Cwiczenie X2 Instytut Fizyki, UJ

Kalibracja detektora

Kalibracje wykonuje sie, jesli uprzednio detektor nie byt wykalibrowany (zapisuje sie plik
z profilem kalibracji), wedtug nastepujacych krokdéw:

w otworze umiesci¢ kolimator o srednicy ¢ =1 mm

ustawi¢ goniometr (z zamontowanym detektorem) w pozycji poziomej (0°), a
nastepnie przekreci¢ detektor nieznacznie (o dziesietne czesci) aby zredukowac
intensywnos¢ wigzki bezposrednio padajgcej na detektor

ustawié¢ parametry lampy na: napiecie anody U, = 25 kV oraz prad anody |, = 0.02 mA,
zatwierdzi¢, wiaczajac urzadzenie

w programie pomiarowym wybra¢ “ustawienia i kalibracja” a nastepnie “kalibracja”, co
umozliwi pomiar widma. Liczba zliczerh powinna wynosi¢ < 300 zliczen / sek. W opcjach
programu ustawic: pomiar kalibracyjny 2-punktowy (“2-point calibration”), jednostka energii
(“unit”) keV, wzmocnienie (“gain”) 2. Szumy w niskich kanatach mozna odcigé poprzez
nastawienie wyzszego offsetu (kilka procent).

wykona¢ pomiar (min. 5 minut) tak, ze otrzyma sie widmo zblizone do ponizszego:
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ustawié¢ znaczniki (kolorowe pionowe linie) tak, zeby odpowiadaty pozycji maksimoéw
charakterystycznych dla danego promieniowania X, np. otrzyma sie wartosci zblizone
do E(LsMs/L;M,) = 8,41keV and E(L,N4) = 9,69 keV (separacja linii widmowych L;Ms i LsM, nie
jest mozliwa, wiec pozycja znacznika odzwierciedla srednig wartosc)

nazwac i zapisac plik z danymi kalibracyjnymi

Pomiar rozproszenia Comptonowskiego

Ustawienia poczatkowe (bez prébki akrylowej): ustawi¢ detektor w pozycji poczatkowej
(zerowej), kolimator o srednicy d = 1 mm, parametry lampy U, = 30 kV, [, = 0,08 mA.
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W programie do akwizycji danych (analizator wielokanatowy) ustawiamy: wzmocnienie
(“gain”) 2, offset kilka% (np. 5%), jednostka prezentacji danych keV, szeroko$é¢ przedziatu
(“interval width”) w kanatach 1.

o Wiaczy¢ lampe i zebra¢ dane (kilka minut) tak, zeby maksimum linii K, posiadato 200-300
zliczen. Zapisac dane.

e Ustawienia pomiarowe: po wytgczeniu lampy umiescic prébke (akrylowy
prostopadtoscian) i ustawic¢ jego pozycje (kat nachylenia) na 10°, zas pozycje ramienia
z detektorem na 20°. Zamontowa¢ kolimator o $rednicy d = 5 mm oraz ustawié
parametry pracy lampy na Ux = 30 kV (maks. 35 kV) oraz /5 = 0.3 mA (mozna ustawié
tez wieksze natezenie pragdu, maks. 1 mA).

e Rozpoczg¢ pomiar, zbierajgc dane przez okoto 10 minut (intensywnos¢ linii K,
powinna wynosi¢ przynajmniej 200 zliczen). Zapisa¢ dane.

e Pomiary powtdrzy¢ przy zachowanej pozycji probki, za to zmieniajgc pozycje ramienia
z detektorem co kilka stopni, np. w krokach co 10° (albo czesciej) az do wartosci
koricowej 160°.

Odczyt i analiza danych

Zebrane dane reprezentujg pofozenia maksiméw o roéznych energiach. Podczas
opracowywania wynikow nalezy ustala¢ potozenie maksimow poprzez dopasowywanie
funkcji rozkladu normalnego (np. w programie Origin). Niezaleznie od tego, podczas
¢wiczenia, nalezy przeprowadzi¢ tego typu czynnosci: powiekszanie danego obszaru
(zoom), wybér krzywej (curve section), dopasowanie funkcji (“function fitting” oraz
“scaled normal distribution”), ustalenie potozenia maksimum (peak analysis). Wyniki nalezy
zapisywac na biezgco w zeszycie laboratoryjnym.

Opracowanie danych

Ponizszy rysunek prezentuje widmo promieniowania X dla molibdenu. Do badania zaleznosci
katowej przesuniecia maksimum energetycznego promieniowania rozproszonego, tylko linia
Ly jest brana pod uwage. W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ widma dla kilku wybranych
pozycji pomiarowych. Nastepnie wykonaé takze rysunek, na ktérym naniesione zostang (w
postaci krzywych — mogg to by¢ funkcje normalne tak jak je dopasowano do danych) pozycje
widm energii dla kagtéw pomiaru np. 8 = 0°, 20°, 60°, 90°, 120°, 160°.
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W sprawozdaniu nalezy przedstawic zaleznosci energii od réznych wartosci kata rozproszenia
6 dla linii L, najpierw w postaci tabelarycznej (kat pomiaru, zmierzona wartos¢ energii,
teoretyczna wyliczona wartos¢ energii), a nastepnie w postaci rysunku, jak ponizej:

E/keV

CO o & n oo 0 10 110 10 10 W0 15 e 17 10

Nalezy pamietac o tym, ze wielkosci zmierzone podajemy wraz z niepewnoscig pomiarows.
Nalezy tez zastanowié sie jaki wplyw na niepewnos¢ wyniku ma procedura kalibracji
energetycznej urzadzenia.

Mozna tez wyrazi¢ A poprzez rozpraszanie pod katem 90°, wtedy réwnanie (3) przeksztatcic
mozna za pomoca A - h.c/E do:

1 1
ﬁc_zz—zl_h-c[E—z—E—lj (11)

Prosze, uzywajac otrzymane wartosci E, (90°) oraz E; (0°), korzystajac z zaleznosci
leV = 1.602 - 10" J, wyznaczy¢ eksperymentalna wartoé¢ dla Ac =i pm (wraz

z niepewnoscig pomiarowa) i porownaé z wartoscia teoretyczna.
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