Compton-szoéras tulajdonsagainak vizsgalata
koincidencia spektrométerekkel

A sugdrzés és anyag kolesonhatdsanak egyik legalapvet6bb formdja a fotonok szérédasa (szabad, ill.
szabadnak tekinthetd, a foton energidjahoz képest elhanyagolhaté kotési energiaji) elektronokon. Az
effektust el6szor Arthur H. Compton irta le, amiért 1927-ben Nobel-dijat is kapott.

A Compton-szérds tovabbi jelentésége, hogy bizonyitja a fény részecsketermészetét, mert pusztdn
hulldémmodellel nem lenne magyarazhaté a szért foton energidjanak (hullimhosszénak) véltozédsa.

A Compton-szoras legelterjedtebb formulaja, ami specidlis relativitaselmélet alkalmazasaval a megma-
radasi torvényekbdl levezetheto, a kévetkezo:

A=A =AN= (1 —cos®),

MeC

ahol \; és Ay a bejové és kimend foton hulldmhossza, h a Planck-allandé, m. az elektron nyugalmi
tomege és ¢ a fénysebesség. Nagy energidju (pl. ) fotonok esetén praktikusabb a foton energidjara
vonatkozé képlettel dolgozni. Ha a bejové és kimend energidk E; = hy; = he/);, valamint E; =
hvy = hc/Xf, tovabba e = hv; /mec® = E;/mec® a bejové foton normélt energidja (hasonléképpen
er = Ef/mec?), tigy:
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A szimulaciés gyakorlat sordn f6 feladatunk a szérasi Ssszefiiggés (1) igazolasa.
A kimend és bejove energiak €¢/e ardnya nem csak a 6 szérasi szogtdl, hanem a bejové e energiatdl is
fligg: minél energikusabb a foton, anndl nagyobb hidnyadat vesztheti el energidjanak a szoras soran.
A dolgunkat neheziti, hogy a szoras valdszinisége szintén fiigg mind a szdrasi szogtol, mind a bejovo
foton energiajatol. Ezért egy fix energidji és intenzitdsi bejovd nyaldb esetén kiilonbozé iranyokban
mérve nagyon eltéré lehet a szort fotonok szama. Ennek lefrasara szolgal a Klein-Nishina formula.’
Segitségével az € bejovo energidju, 0 irdnyba e ¢ energidval szért fotonok relativ szérdsi valészintiségére
irhatjuk, hogy (a szérési valésziniiséget a 0°-nal mérhetd valésziniiséghez viszonyitjuk):
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Segitségképpen dbrazoltuk a (2) relativ szorasi valdsziniiség szogfiiggését néhany foton energiara.
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LA szovegben 16v6 lefras csak érzékelteti a folyamat lényegét. A pontos lefrds olyan fogalmat (differencidlis hatdske-
resztmetszetet) haszndl, amely kozépiskoldban még nem keriil el6.
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A szimuléaciés program részletes haszndlati utasitdsa a ,,S1g6” meniipont alatt érheté el. A szimu-
laciés program joval bonyolultabb mérések elvégzését is lehetévé teszi, mint amit most végezni fogunk,
ezért nincs feltétleniil sziikségiink minden funkcidjdra. Itt roviden Gsszefoglaljuk a mérés végrehajta-
sahoz sziikséges legfontosabb informaécidkat.

Sugéarforrdsunk egy kevert forrds, két karakterisztikus gamma energidval: FE; = 312 keV (20%
gyakorisaggal), Fo = 950 keV (80% gyakorisaggal). Ezéltal egyszerre két kiilonbozé energidn is tudunk
mérést végezni. Mivel B < Ey < 2-511 keV, igy a parkeltés jelenségével most nem kell foglalkoznunk.

A szimulaci6 sordn rendelkezésiinkre all két y-spektrométer. Fontos tudni, hogy a spektrométerek
detektorai a benniik leadott energiat mérik. Mivel parkeltés nem torténhet, a fotonok a detektorok
anyagdval (Nal kristaly) csak Compton-effektussal és fotoeffektussal léphetnek kolesonhatdsba. A
fotoeffektusndl a foton a teljes energidjat leadja a kristalynak és megszlinik, mig Compton-szérédas
sorén csak az energia egy része - a meglokott elektron energidja - marad a kristalyban (feltéve, hogy
a szorodott foton nem hoz létre jabb kolesonhatést a detektorkristdlyban).

A képerny6n a kisérleti elrendezést feliilrdl latjuk. Az egyik spektrométer detektora (,,all6 detektor”)
rogzitett helyzetii fiiggbleges henger, amelynek sugara és magassdga allithaté. A masik spektrométer
detektora vizszintesen fekv henger, szintén &llithaté hosszal és atmérével (,mozgd detektor”). A
mozg6 detektor tavolsaga és szoge az allé detektorhoz képest valtoztathato.

A kisérlet soran az all6 detektort hasznaljuk ,sz6ré” célpontként! A kristaly anyagdban Compton-
szoérast szenvedett fotonok elérhetik a mozgd detektort, és ott észlelhetjiik 6ket. A mozgd detektor
kiilonboz6 szogekbe allitasaval kivalaszthatjuk, hogy milyen szdgben szérédott fotonokat akarunk vizs-
galni. Ekozben informéciét nyeriink arrdl is, hogy mennyi energiat adott le a szort foton az all6 de-
tektorban. Amennyiben példaul az 4ll6 detektorban egyszeres Compton-szoras utan a foton egybdl a
mozg6 detektorba szérédik (és ott fotoeffektussal minden energidjat leadja), igy a mozgd detektorban
mért fotonenergia és az allé detektorban mért (szért elektron) energia sszege ki kell adja a foton
eredeti energidjat.

Ha a mozg6 detektor méreteit és pozicidéjat dgy valasztjuk meg, hogy kozvetleniil is éri sugarzas a
forrasbdl, akkor az is lehetséges, hogy a mozgé detektorbdl az &llé detektorba (vissza)szérédott -
fotonokat is észleljiik.

Koincidencia tizemmoddban lehetéségiink van arra, hogy az adott spektrométerben csak azokat a
beiitéseket rogzitsiik, amik egyidejiileg (nagyon kis idén beliil) a mésik detektorban is jelet adtak. A
koincidencia kapcsolét kiilon-kiilon és egyszerre is hasznalhatjuk, ezédltal kiilon is tanulményozhatjuk
a detektorokban a mésik detektorban térténé szérasbol érkezo fotonok spektrumat.

A spektrométerek mar energidban kalibralva allnak rendelkezésre. Ha azonos fotonenergidn® sze-
retnénk beiitésszamok tsszehasonlitasat végezni, akkor figyelembe kell venniink a holtidé korrekciét
is. A holtidé fizikai oka, hogy a detektor egy-egy beérkezd ~-foton jelét véges id6 alatt tudja feldol-
gozni, és ha ez id6 alatt ujabb foton érkezik, igy azt nem érzékeljiilk. A program becslést végez a
— program megvaldsitasabdl adéddan a két detektorban egyiittesen fellépd — holtidére. Ha dt [%] a
holtid6 szazalékos értéke, segitségével kiszamithatjuk a becsiilt valds beiitésszamot:

Nmért
1—-0,01-dt (%]

N igazi —

Fontos, hogy a mérés végrehajtasdhoz elégséges statisztikara van sziikségiink. Tl alacsony beiités-
szam mellett a csicshely silyozott dtlagbdl torténé automatikus meghatarozasa pontatlan lehet. Az
adott 0 szog alatt varhatd szért fotonok szamara iranymutatast ad a Klein-Nishina formulabdl szar-
mazé (2) relativ valészintiség. Ugyanakkor, ha egy-egy mérés til sokdig tart, igy nem tudjuk befejezni
a mérést, ezért sziikséges kompromisszumot talalni.

2A detektor érzékenysége energiafiigg. Ennek szdmszerti ismerete nélkiil egymastél tévol 16vé energiskon észlelt
beiitésszamokat nem tudunk Gsszehasonlitani.
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Mérési feladatok

A

[x] szogletes zardjelben feltiintetett szdmok az egyes részfeladatokra maximélisan adhaté részpon-

tokat mutatjdk tdjékoztatdsi jelleggel. A maradék [2] pont a jegyzOkonyv dltaldnos érthetéségére,
kovethet&ségére jar. A versenybizottsag a beérkezett megolddsok fényében (pl. ha van olyan részfel-
adat amire nem érkezett j6 megoldas) ettdl kis mértékben eltéré pontozast is alkalmazhat.

D
A)
2)

[0] Gondosan olvassuk végig a teljes mérésleirast!

Az &all6 detektor vizsgalata

[2] Ismerkedjiink meg a program és a spektrométerek kezelésével!l Prébaképpen az allé detektor
felhasznalasaval (koincidencia tizemmdéd nélkil) mérjiikk meg a forrds v energidit, és hasonlitsuk
Ossze a megadott F1 = 312 keV, Fs = 950 keV értékekkel! Ertelmezziik a lathaté spektrum "lapos”
részeit is, ne csak a csucsokat!

A mozgé6 detektor vizsgalata

[1] Hogyan &llapithatjuk meg, ha a mozgd detektorba kozvetleniil is érkeznek fotonok a forrasbol?
[3] Gondoljuk végig és irjuk le, milyen eredményt varunk, adott szog mellett milyen szort y-energiét
és kb. mekkora szérasi valészintiséget? (Ez hogy befolydsolja a geometridt & mérést?)

[2] Milyen mozgé detektor méretekkel és tévolsdggal /okkal érdemes a mérést végezni? Van olyan
paraméter ami pozitivan és negativan is befolyasolhatja a mérést? Milyen geometriai hatasokat
varunk?

A Compton-szoras energiafiiggésének vizsgalata

[6] Mérjiikk meg a szdrt y-energia szogfiiggését legalabb 5 kiilonbozé szog mellett, és hasonlitsuk
ossze a vérakozasunkkal. Ugyeljiink a kell§ statisztikdra, és mentsiik el a végsé spektrumo(ka)t.
[3] Készitsiink dbrat a vart és mért eredményekrdl! A (1) osszefiiggést kényelmesen &brazolhat-
juk, ha egyenesre transzforméljuk. Ehhez praktikus a bejovo és kimend foton energidjanak ardnyat
felirni, ekkor ugyanis €/ey = 1/R a (cos ) fiiggvényében egyenes kell legyen, ¢ meredekséggel:

€ 1

— =—=14¢(1—-cos) = (1+¢)—¢e(cosh).

ey R
[2] Elemezziik a vért eredménytdl valé esetleges eltéréseket, és végezziink hibaanalizist. Milyen
hatdsok befolyasolhatjak a mérést, ezekbdl melyik vezethet szisztematikus hibahoz?
[2] Figyeljiik meg, hogy a szért fotonok energiaeloszldsa (a spektrumban mért csucs alakja) hogyan
valtozik a szog fliggvényében. Mi lehet ennek az oka? Hogyan befolyasolhatja ez a mérést?
[2] Egy kivalasztott szog mellett elemezziik a mozgé detektor tavolsdganak hatdsét a mért szort

~v-spektrum alakjara és a beiitésszamra. Mit varunk, illetve mit tapasztalunk, ha a detektort
kozelitjik vagy tavolitjuk?

Tanacsok

e Ugyeljiink arra hogy ne keverjiik dssze a ,csatornaszamban” és az energidban kifrt értékeket!
e Ne felejtsiik el, hogy szimuldcié (és a részecskék pélyaja) 3 dimenzids, mi azonban csak sikban tudjuk

mozgatni a detektort.

Ne ijedjiink meg, ha eltérést tapasztalunk a vart értéktol. Ilyenkor préobaljuk meg azonositani az
eltérés lehetséges okat vagy okait. Gondolatmenetiinket rogzitsiik a jegyzékonyvben!

A pontokat alapvetden a munka dokumentacidja és a gondolatmenet hatdrozza meg, nem pedig az
irodalmi értékekkel valé minél jobb egyezés.
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