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1. Bevezetés

A Compton-széras soran az elektromégneses sugarzas kvantuma részecskének tekinthets, amely rugalmasan szérodik szabad
(illetve a sugarzas energiadjahoz képest gyengén kotott) elektronokon vagy protonokon. A szérodas soran a foton energidja
az atadott energiaval csfkken, igy a foton hullimhossza megnévekszik. Ez klasszikusan nem magyarazhato, igy a Compton-
effektus felismerése a kvantumelmélet egy fontos bizonyitéka lett.

1. abra. A Compton-szérasban résztvevs részecskék impulzusai.
A Compton-szorasra felirhatok a relativisztikus impulzus- (amit az 1. dbran szemléltetiink) és energia-megmaradéas egyenletei:
Po = P. + P1 Eo+m.c® = E. + Ei, (1)
ahol az impulzusokbdl kifejezve az energiakat:
poc +mec® = \/p2e? +m2ct + pic, (2)

ahol ¢ a fénysebesség, m. az elektron nyugalmi tomege, p, és p; a foton impulzusa az {itkozés el6tt, illetve utdn, p, az
elektron impulzusa az {itkdzés utén. Az egyenleteket p,-re kifejezve a szinusztételbdl és az impulzus-megmaradasbol:

P2 = p+pi—2pop1cose 3)
P2 = P+ D2+ 2pome — 2pop1 — 2p1mec,

ezekbdla kifejezhetd a szort foton impulzusdnak nagysaga:

b
p1 = Do 0 . (4)
1+ (1 —cosp)

MecC

Ezt atirhatjuk energiara és impulzusra, ha felhasznaljuk a foton pc = hv energiajat:

hVO
hry = ———— = hiyP. 5
" 14 9(1 — cosp) ol (%)
hvo o ) . ) ) s e
ahol v = 5 €s P a szorodott és az eredeti foton energidjanak hanyadosa. A 2. abra a szort és a bejové fotonok energidjat
MeC

€
mutatja a szorasi szog fiiggvényében, kiilonb6ézé primer foton-energidkra. Kis foton-energidkra a primer és a szort foton
energidja kozel megegyezik, mig extrém relativisztikus esetben nagy szogekre a szort foton energiaja kozelitéleg:
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2. abra. A szort és a bejovs fotonok energidjanak hanyadosa a szog fliggvényében,
néhany primer foton energiara.

Az eddigiekbdl konnyen meghatarozhato a meglokott elektronok energidja és a bejovs fotonhoz képest mért 0 szorasi szoge

a szorodott foton ¢ szogének fliggvényében.
A szort fotonok szogeloszlasat O. Klein és Y. Nishina hataroztdk meg elmélet uton. A korabban bevezetett P jeldlés

hasznéalatéval ez a kovetkezd:

do(p) = rimsin pdp(P — P?sin® ¢ + P3), (7
1 2
ahol o = - 2,85-107° m a klasszikus elektronsugér.
4eg Mec?
d 1 d
A 3. 4brén az — (,T(SD) =— o(p) mennyiség van abrazolva néhany « értékre. A v — 0 hatéaresetben visszakapjuk a
rg 2rsinpdp  rg dQ
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klasszikus Thompson-képletet: % Udgo) = 5(1 + cos? ).
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3. abra. A hatéaskeresztmetszet a szorasi szog fiiggvényében.



A hatéskeresztmetszet definicioja:
A]Vsz(’)rt .
At = INVceltargy ] O, (8)

ahol Nyyr¢ az id6 alatt szorodott részecskék szama, Nesipargy @ céltargyban 1év6 szorocentrumok (elektronok) szama, j a
bejovs fotonfluxus, o pedig a teljes hataskeresztmetszet.

2. A mérés leirasa

A gyakorlat soran '37Cs izotépot hasznalunk forrasként, melynek aktivitasa 1963. julius 1-én 486,55 MBq volt. A 37Cs
izotop 30,17 év felezési id6vel, negativ béta-bomlassal gerjesztett allapott '*"Ba atommagba bomlik, melynek felezési ideje
2,55 perc, és 90% valoszintiséggel 662 keV energidji gamma fotonokat bocsajt ki.

Becsiiljiik meg a forras aktivitasat, szamoljuk ki a fotonnyaldb hasznos fluxusat. Adjunk fels§ becslést a mérés soran dltalunk
elnyelhetd doézisrol.

A Compton-effektus vizsgalatakor csak olyan eseményeket vesziink figyelembe, ahol elektront és fotont is detektilunk, ezt
nevezziik koincidencia moédszernek. A detektalasok egyidejtiségének 1076 s pontossaggal meg kell egyezniiik. A sugérzast egy
olom-kollimétorral iranyitjuk, a szérécentrum egy plasztik szcintillator, amely egyben detektorként is iizemel. Az elektronok
detektalasakor kapott jelet erGsités és jelformalas utan az analog-digitalis konverter kapujeleként hasznaljuk. Igy csak akkor
lesz a Do detektor jele analizdlva, ha detektaltunk elektront. A Dy detektor jelei erdsités utan egy sokcsatornas analizatorba
kertilnek.
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4. dbra. A mérési Osszeallitas vazlata és annak méretei.

A mérés soran 256 csatornaba mértiik a beiitéseket. A cstuicsok helyébdl az energia, a teriiletiikbél az intenzitas allapithato
meg. Ehhez fel kell hasznalnunk a Nal(T1) fotocstucs hatasfokanak energiafiiggését, amelyet a kovetkezs képlet ir le (E a
meért foton energiaja MeV-ben):

n=0,98-¢*F 10,05 F (9)

Ugyanakkor a mérés soran a detektor feliiletére atlagolt hatasfokra lesz sziikségiink, kivéve, mikor a direkt nyalabot vizsgaljuk,
ugyanis akkor nem biztos, hogy a teljes detektorfeliiletet éri a fotonnyalab.
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4. abra. A hatésfok az energia (balra), és a detektor kdzepétsl mért tavolsag fiiggvényében (jobbra),
(utobbi 662 keV-es energidkra).

A mérési feladatok:
A mérési feladataink a kovetkezok voltak:
1. Szamitsuk ki, hogy elméletileg hany foton éri a céltargyat és a detektort.
2. Kalibraljuk a sokcsatornas analizatort egy koincidencia mentes mérés alapjan.
Mérjiik meg a szort fotonok intenzitasanak szogeloszlasat.
Vizsgaljuk meg az energia-szorasi szog kapcsolatot, valamint elemezziik a kiilonb6z6 hibaforrasokat.
A fotonok energiajat hatarozzuk meg az intenzités szogeloszlasanak segitségével.
Hasonlitsuk 6ssze a meért szogeloszlas energiajat a Klein-Nishina formulaval.

A mérési eredmények alapjan hatarozzuk meg a klasszikus elektronsugarat.

® N o otk W

Becsiiljiilk meg, hogy mekkora doézist kaphattunk volna a laborgyakorlat ideje alatt az 6lom-kollimator hasznélata
nélkiil.

3. Meérési feladatok

3.1. Szamitsuk ki, hogy elméletileg hany foton éri a céltargyat és a detektort

A sugarforras aktivitasat meghatarozhatjuk, tgy hogy tudjuk, hogy 1963. julius 1-én Ay = 486,55 MBq volt az aktivitasa
és azdta 45 év és 270 nap telt el. A minta felezési ideje T' = 30, 17 év, igy

A= Age"T™2 =170,12 MBq (10)

a minta jelenlegi aktivitasa.
Ismerve a mérGberendezés geometridjat, mas modon is meghatarozhatjuk a sugérforras aktivitasat. Megmérve a direkt
nyaldb intenzitasat (kisziirve a koincidencidkat) a sugarforras aktivitasa meghatéarozhato.

3.2. Kalibraljuk a sokcsatornas analizatort egy koincidencia mentes mérés alapjan

A kalibracichoz a '*"Ba 662 keV energidju cstcsanak és az 6lom 75 keV-es Ko vonaldnak segitségével végeztiik. Az el6bbi
197-es, mig az utébbi a 26-os csatornan jelent meg.

ch (csatornaszam) | E [keV]
Olom Ka csiics 26 75
Compton-csics 197 662

1. tablazat. A kalibracios egyenes pontjai.



Ezekre a pontokra normaleloszlas gorbéket illesztettem, amik kdzéppontja a ch = 196,443 4+ 0, 2839 és ch = 25,9744 + 0, 223
csatornaszamokra esett. Igy a kalibracios pontokra egyenest illesztve a kovetkezot kapjuk (keV-ben):

E=a-ch+b,

(11)

ahol a = 3,4428 £ 0,0101 és b = —12,7976 + 1,9789. Az a és b paraméterek hibdja az illesztett normaleloszlasgérbék
kézéppontjanak bizonytalansagabol szarmazik. (Megnéztem az atlagtol leginkabb eltérs egyeneseket, amik még beleférnek a

hibahatarba.)
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5. abra. A kalibracios egyenes és hibahatarai.
3.3. Meérjiik meg a sz6ért fotonok intenzitasanak szdgeloszlasat

30° és 100° kozott, 8 helyzetben 900-1000 masodperc hossztisag méréseket végeztiink.

ahol A = Jlﬁ, ha 1-re norméljuk az f(x)-et. (Igy az Nmery = A-0+/27, amit méar csak a 3.

(z—wg)?

Ja) = A-e 3

(12)

tablazatban fogunk feltiintetni.)

® t [s] E [keV] E [ch] | AE [ch] | teriilet (A) o
30° | 877 | 565,5028 £3,6757 | 168 1 7.902+1,16 | 8,47+ 1,45
40° | 916 | 507,0652 + 3,5040 | 151 1 9,14+1,24 | 6,74 £1,07
50° | 908 | 455,4232+3,3525 | 136 1 8,18+1,04 | 6,88+1,03
60° | 920 | 407,2240 43,2111 | 122 1 8,23+1,00 | 7,67+ 1,09
70° 914 | 369, 3532 + 3,1000 111 1 9,97£0,98 | 7,06 £0,81
80° | 1052 | 328,0396 +2,9788 | 99 1 10,38 +1,00 | 6,52+0,73
90° | 1305 | 297,0544 +2,8879 | 90 0 12,66+1,10 | 7,04£0,71
100° | 949 | 272,9548 +2,8172 | 83 0 14,744+0,98 | 5,68+ 0,44

2. tablazat. A szort fotonok intenzitasanak szdgeloszlasa.

3.4. Vizsgiljuk meg az energia-szorasi szog kapcsolatot, valamint elemezziik a kiilonb6z6

hibaforrasokat

A 2. tablazatban feltiintetett mértési energia adatokat és azok hibajat (z6ld) a 6. abran abrazolom az illesztett elméleti
gorbével egyiitt (piros). A gorbe amelyre illesztettem az (5) egyenlet alapjan az

E= 14+ ~(1 = cos(o))

ahol Ey = 652,036 £ 3,309 keV és v =1,19348 4+ 0,01742 illesztett paraméterek jol egyeznek az irodalmi értékkel.

+b, (13)
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6. abra. Az energia-szorasi szog fliggése.

A mérési adatokat legjobban befolyasold hibaforras a statisztikus hiba. A Poisson-eloszlas tulajdonsagai miatt egy csatornaba
érkezett beiitések szamanak hibaja: AN = +/N. Ez a hiba csatornarél-csatornéra fiiggetlen. Az elméleti gérbe valoszintiségének
meghatarozasahoz az adatok és az elméleti gorbe tavolsagat kell meghatarozzuk. Ez a jegyzet szerint:

N a2
XZZZf(nyzyzl ) (14)

A mérésiink mésik a f6 hibaforrasa sokcsatornéas analizator a rossz kalibracidja lehet. A szisztematikus hibakat (dy;) ugy
vehetjiik figyelembe, hogy a x? értékét dy;-vel modositjuk:

‘ 2

(15)

2 _ |f(x:) — yi + ady;

hol o egy -1 és 1 kdzott valaszthato szam. A 2 valdsziniségstirtisége a k szabadsagi fokok figyelembevételével a kdvetkezs:

PO) = gagg i OO (16)

Mivel illesztettem és nem az irodalmi értékét vettem FEy-nak és y-nak, ezért ezen modositast nem alkalmazom. A x2-re igy
X2 = 3,8487 (17)

értéket kaptam.

3.5. A fotonok energiajat hatarozzuk meg az intenzitas szogeloszlasanak segitségével

A méreési feladatnak megfelelGen abrazoltam az E(¢ = 0)/E(¢)-t az 1 — cos ¢ valtozo fiiggvényében, majd illesztettem a

1
1+7-(1—cos¢)

P(1—cos¢) = (18)

elmélet altal josolt gorbét, ugy, hogy a ~ paramétert szabadon hagytam. P a primer és szérédott fotonok energidjanak
aranya. Az ~ paraméter illesztett értéke v = 1,2417 + 0,0083, azaz az illesztés igen jo.
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7. dbra. Az E(¢ = 0)/E(¢) fiiggvény és az illesztett gorbe.

Ez alapjan kiszamithat6 a fotonok energidja, amire a kovetkezs:

E, = ym.c® = 634,48 + 4,24 keV, (19)

3.6. Hasonlitsuk Gssze a mért szégeloszlas alakjat a Klein-Nishina fiiggvényalakkal

Az 6sszehasonlitas soran figyelembe kell venniink a detektor hatasfokanak energiafiiggését. Ezt a (9) egyenlet irja le. A
Klein-Nishina formula a szort fotonok szogeloszlasat adja meg, lasd (7) egyenlet:

do(¢) = mra sin pdp(P — P%sin® ¢ + P?). (20)

szetének kozos A részét, a minta dx vastagsagat, és a céltargyon a szérocentrumok n szamsiriségét, a kovetkezét kapjuk:

Aszzf)rt_. do

ahol AQ a detektor altal lefedett térszdg. A j- A szorzat a forrasbél a céltargyra irdnyulé fotonok szama masodpercenként.’
A képletben szerepls kifejezések értékei (a mar korabban leirtakkal dsszhangban):
(D3)*  (D3/2)? (D5/2)?

. _ —2,.-1 _ _
j=A- (D2)2 e (R1Z 6413,8 cm™°s AQ = 4WW = 0,049, (22)

ahol dv =1 cm, A=1cm?, ésn=3,09-10%%. Az (5) formula szerint annak a valészintisége, hogy egy adott energiaji foton
a ¢ szog koriili d¢ tartomanyba szoérodik:

oo 1+ cos? ¢ 1 v2(1 — cos? ¢) }
T T (1 — o)) R e I (23)
ebbdl a differencidlis hataskeresztmetszet:
do  1+cos*¢ 1 [ v2(1 — cos? ¢) } (24)
aQ 2 (1+~(1 —cos¢))2 (14 cos?é)(1+~v(1—cose))

A differencialis hataskeresztmetszet ismeretében ANg,q. kifejezhets. A 3. tablazatban tintetem fel a kiszadmitott hatas-
fokokat, illetve szort fotonok ANg,4r¢ SzZamét:

LA szorécentrumok éppen a céltargy szabad elektronjai, de ami azt illeti, ekkora energianal a céltargy minden elektronja szabadnak tekinthets.
gy az elektronok szamstirtisége: n = pl\k}‘z, ahol p = 1,03 g/cm? a céltargy tomegsiiriisége, Z a rendszam, M a moéltdmege, és N4 az Avogadro-

szam. A céltargy anyaga szénnek tekinthet6.




© E [keV] teriilet (Nmers) | At n(E) Y= %

30° | 565,59+ 3,67 | 421,49+ 72,16 | 877 | 28,28 £0,18 | 0,0170 £ 0,0029
40° | 507,06 £+ 3,50 | 387,07 £61,45 | 916 | 25,354+0,18 | 0,0167 40,0026
50° | 455,424+ 3,35 | 353,61 52,94 | 908 | 22,77+0,17 | 0,0171 £0,0026
60° | 407,224+ 3,21 | 396,62 + 56,36 | 920 | 20,36 +0,16 | 0,0212 £ 0,0030
70° | 369,35+ 3,10 | 442,26 £50,74 | 914 | 18,47 +0,16 | 0,0262 + 0,0030
80° | 328,04 +2,98 | 425,29 + 47,61 | 1052 | 16,40 £ 0,15 | 0,0246 + 0,0028
90° | 297,05+ 2,89 | 559,99 + 56,47 | 1305 | 14,85+ 0,14 | 0,0289 + 0,0029
100° | 272,95+ 2,82 | 526,05 +40,75 | 949 | 13,65+ 0,14 | 0,0406 + 0,0031

3. tablazat. A hatéasfokok és y a szérasi szog fiiggvényében.

A feladat leirasa szerint a korabban kiszamitott ANg,ert(¢) értékekre kell illeszsziik a Klein-Nishina egyenlet K-szorosat,
azaz a

do
=K -— 25
y 70 (25)
fliggvényt, amiben az illesztés segitségével K-t szeretnénk meghatirozni. Az igy kapott eredmény: K = 0,0821 + 0,0032.
Az illesztett gorbe x? eltérését is meg kellett hatarozni: x? =, % =20,9.

3.7. A mérési eredmények alapjan hatarozzuk meg a Klasszikus elektronsugarat

A Klein-Nishina formula és a do-at meghatérozé egyenletet felhasznalva:

1 ) 1 do (o)

—(P—P%sin’ ¢ + P?) = — 2

5(P—Phsin® o+ PY) = 0, (26)
ezt atrendezve:

d0(¢) _ 1 A]Vsz(‘)rt (27)

daQ  j-A-dr-n-AQ At

Ha ezt a két egyenletet a direkt nyalab esetén vizsgaljuk, akkor ott P = 1 és sin¢ = 1, vagyis ha a direkt nyalab adatait
beirjuk a mésik képletbe is, akkor megkapjuk a klasszikus elektronsugar négyzetének felét:

do(¢) re

10 5 azaz, To = 2,5-107° m. (28)

3.8. Becsiiljiikk meg, hogy mekkora dézist kaphattunk volna a laborgyakorlat ideje alatt az
6lom-kollimator hasznalata nélkiil

Az elnyeld feliilet fels6 becslésének megfelel az 1 m2. A forrastol mért 4tlagos tavolsagot 1,5 m-nek tekintem. A laborgyakorlat
id6tartama maximalisan 5 6ra. A sugarzast szenvedett testtomeget 10 kg-nak tekintem.

_ E ANt 662keV - 170,12M Bq - 18000s 1m?  4,0326-10'9J

D . =
m 10kg 4 - (1,5m)? 10kg

=0,117mGy (29)

Tovabbi feladat volt kiszdmolni, hogy mekkora dézist kapnank, ha lenyelnénk a sugarforrast és az csak 10 nap mulva tavozna
testiinkbdl. Az elnyel$ szovet szovet tomegét tovabbra is 10 kg-nak feltételezziik.

_ E,AAt  662keV - 170,12M Bq - 8640005 1m®  4,0326-10'5J

D .
m 10kg 47 - (1,5m)? 10kg

=1,165v (30)

Ami veszélyes érték, de béven a 5 Sv-es félhalalos dozis alatt van.
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