EFECTUL COMPTON

Scopul lucrarii

Verificarea experimentala a teoriei efectului Compton, de schimbare a lungimii de unda a
fotonilor mprastiati, in functie de unghiul de imprastiere folosind un spectrometru y cu detector cu
scintilatie si o sursa yde 661 keV.

Principiul lucrarii

Efectul Compton este impréastierea elasticd a unui foton pe un electron cu schimbarea lungimii

de unda a fotonului. In calculele teoretice consideram electronul liber si in repaus.

Un foton avand energia hv, impulsul hv/c si lungimea de unda A interactioneaza cu un electron
liber in repaus, conform legilor de conservare ale energiei si impulsului.
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unde 0 unghi, mc” energia totala a electronului impristiat, iar p impulsul electronului dupi interactie.
Scotand din prima relatie mc” si din a doua p” si introducAndu-le in relatia relativista dintre impuls si
energie :
2
(mc?)? = p?c? + (mocz)
obtinem:
(hv +myc®> —hv')’ =h*v? + hv>+2h*vv' cos @ + (myc?)’

De aici se poate calcula v’ functie de 6, respectiv A

Ad=A-1 =f(8)

rezultd cresterea lungimii de unda a fotonului Tmprastiat:
h
Al =——(1-cos#)
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In prezenta lucrare se verifica relatia de mai sus, masurand schimbarea lungimii de unda (AL)
in functie de unghiul de imprastiere.



Montajul experimental

Dispozitivul experimental este ilustrat in figura 1. Sursa radioactivi (S) de '*’Cs de 5mCi emite
cuante Y de Ey =661 KeV, printr-un colimator de Pb (CP) spre o tinta cilindrica de fier (Fe). Atomii de
fier contin electroni slab legati si cu energia destul de mica in comparatie cu cea a radiatiilor gamma
incidente, incat pot fi considerati practic liberi si 1n repaus.

Energia E, a radiatiilor y’ imprastiate Compton la diferite unghiuri 6 este masurata cu ajutorul
unui lant spectrometric ¥ format dintr-un detector cu scintilatie, un amplificator-analizor monocanal de
impulsuri §i dintr-un numarator electronic.
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Variatia unghiului 0 se face prin deplasarea bratului mobil pe care este fixat detectorul, unghiul
0 putand fi citit pe un cerc gradat coaxial cu cilindrul de Fe (centrul cercului).

In cristalul (C) de NaI(T1) al detectorului, cuanta v produce prin efect fotoelectric fotoelectroni
de energie ~EY’ sau prin imprastiere Compton in atomii cristalului, electroni de recul. Energia disipata
in cristal se transforma partial si foarte rapid (in 10 s), in scintilatii luminoase, care apoi cu ajutorul
fotomultiplicatorului se transformd in impulsuri de tensiune electrica Uy, fiecare impuls avand o
amplitudine proportionald cu energia cuantei Y. Impulsurile Ug furnizate de sonda de detectie sunt
amplificate si apoi analizate cu ajutorul analizorului monocanal.

Pentru o valoare constantd a largimii pragului AE, (0,1V) al analizorului monocanal, se
determina dependenta N(E;,) a numarului de impulsuri inregistrate in functie de valoarea E, a pragului
de analiza. (fig. 2).

Prima portiune corespunde electronilor Compton produsi de cuantele ¥’ 1n cristal, iar picul din
a doua portiune corespunde absorbtiei totale a energiei cuantelor y In cristalul scintilator.

Picul de absorbtie totald se mai numeste si fotopic pentru cé la formarea lui contribuie cel putin
un proces de absorbtie fotoelectricd a cuantelor y detectate sau a cuantelor Y’ imprastiate Compton. in
acelasi timp, se observa cd prezenta efectului fotoelectric nu produce decat numai un fotoelectron de
energie Ey - Ex urmat de o radiatie X caracteristica atomului de iod, Ex fiind energia de ionizare a
paturii K (sau L). Numai prin detectia si a acestei radiatii X emise imediat dupa primul efect
fotoelectric (tot printr-un efect fotoelectric produs de radiatia X) in cristal se disipa intreaga energie a
cuantei vy initiale.



Pozitia pragului picului de absorbtie totald (Epi)max €ste proportionald cu: energia cuantelor v,
randamentul de scintilatie luminoasa (ny/Ey) produs pe cristalul de Nal(TI), de sensibilitatea
fotocatodei fotomultiplicatorului, de coeficientul de amplificare al fotomultiplicatorului,de coeficientul
de amplificare al amplificatorului electronic.

Etalonarea 1n energie a spectrometrului se face masurand spectrul une surse de radiatii ce
produc cuante de energie cunoscuta. Astfel, din spectrul sursei de 97Cs care emite cuante vde 661KeV
reprezentat in fig. 2 se deduce ca picul apare la pragul (E,)max. Aceasta permite reprezentarea in fig.
3. a dreptei de etalonare a spectrometrului Y, din care apoi sa se poata deduce energia cuantei detectate
corespunzatoare oricarei pozitii a pragului de discriminare, cuprinsd in intervalul 0-10V.
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Propotionalitatea dintre pozitia picului de absorbtie totalad (a fotopicului) si energia cuantelor 7y
permite determinarea energiei cuantelor Y’ pentru diferite unghiuri 0 si apoi calcularea lungimii
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Dispozitivul experimental utilizat este prezentat in figura 4
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Modul de lucru

1. Se verificad conectarea la aparate a cordoanelor de alimentare de la retea si a cablurilor de legatura
dintre analizor si numarator.

2. Se pune 1n functiune amplificatorul si analizorul monocanal prin conectarea tensiunii de alimentare
de 220V.

Prelucrarea datelor

a) Se etaloneaza analizorul monocanal astfel: pe graficul spectrului cu 6 =0° ( fig. 2) se traseaza
dreapta care trece prin origine si punctul de coordonate x= (Ep)max (0 =0°) si y=661 KeV. Aceastd
dreaptd de etalonare permite, Tn continuare, determinarea directd a energiei cuantelor Y in functie
de diferite pozitii (Ep)max Obtinute.

b) Din reprezentarea grafica a spectrelor masurate se determind energiile Ey’ pentru diferite unghiuri
0 si se calculeaza datele conform urmatorului tabel:

Tabelul 1

0° (Ep)max (V) E,(KeV) M1072 A) AM107 A) 1- cos®

c) Se reprezinta grafic dependenta AA functie de (1-cosB). Prin punctele obtinute se traseazda o
dreapta y=mx. Valoarea experimentala a pantei dreptei (m) se compara cu cea teoretica:

h

Migor myC

d) Din spectrul obtinut la 8 =0° se va determina energia maximi (E¢)ma @ electronilor Compton
obtinuti din cristalul de Nal(Tl) prin Tmpristierea Compton a cuantelor ¥ pe electronii liberi ai
cristalului. Pozitia (E¢)max corespunde punctului de pantd maxima a portiunii spectrului electronilor de
recul (figura 3.) Din acelasi spectru se determind ( Ey)ewo @ picului de retroimprastiere datorat
cuantelor care neinteractiondnd initial cu detectorul au suferit imprastiere Compton de 180° si apoi au
revenit in cristal fiind detectate. Valorile experimentale ale lui (Ec)max $1 ( Ey*)rero VOr fi comparate cu
valorile obtinute din teoria efectului Compton.

Probleme si intrebari

1. Sa se calculeze energia Ey a cuantelor Y’ Tmprastiate si energia E. a electronilor de recul rezultati Tn
functie de energia Eya cuantelor 7y si unghiul 6 de Imprastiere Compton.

2. Sa se explice de ce un spectrometru de scintilatii furnizeaza un spectru continuu de amplitudini la
detectia cuantelor Y monoenergetice (de 661 KeV 1n cazul 0 = 0° al prezentei lucrari). Sa se explice
provenienta fiecarei portiuni a spectrului obtinut experimental.

3. Folosind aparatura utilizatd si o placd de Fe de grosime cunoscuta, sa se descrie masuratorile si
calculele care trebuie efectuate pentru a determina:

a) coeficientul liniar si coeficientul masic de interactie a cuantelor Y si sectiunea eficace
corespunzatoare acestei interactiuni globale;

b) sectiunea diferentiald de Tmprastiere Compton presupunand cd acest efect este preponderent la
aceste energii.

4. Sa se descrie calitativ felul in care este afectat spectrul masurat experimental de diferitele valori ale
largimii pragului de discriminare AE, = 0,05 V, 0,2V, 2V, si 5V. Care ar fi largimea optima?

5. Cum se schimba rezultatele experimentale din prezenta lucrare daca in locul cilindrului de Fe este
folosit un cilindru de carbon sau unul de Pb?




6. De cine si cum depinde pozitia picului de absorbtie totald Intr-un spectru 7y obtinut cu detector de
scintilatie?

7. Cum se poate poate determina experimental timpul mediu dintre doud cuante 7y detectate de
instalatia utilizata?

8. Completati graficele prezentate in figurile 5 si 6 cu curbele corespunzitoare energie de 0,661 MeV,
a radiatiei folosite Tn acest experiment. Folosind aceste grafice, calculati energia si unghiul de
imprastiere a electronului Compton la unghiurile la care ati facut mésuratorile experimentale
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h =6,625 10715 mo=9,1 10°'kg
1eV=1,60210"7 c=310°m/s
Unghi Cos0 Unghi Cos0 Unghi cos0 Unghi cos0 Unghi cos0O
5 0,9976 | 35 0,8192 | 65 0,4226 | 95 0,0872 | 125 0,5736
10 0,9848 | 40 0,7660 |70 0,3420 | 100 0,1736 | 130 0,6428
15 0,9659 |45 0,7071 |75 0,2588 | 105 0,2588 | 135 0,7071
20 0,9397 | 50 0,6428 | 80 0,1736 | 110 0,3420 | 140 0,7660
25 0,9063 | 55 0,5736 | 85 0,0872 | 115 0,7660 | 145 0,8192
30 0,8660 | 60 0,5000 |90 0,0 120 0,5000 | 150 0,8660
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