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1. Bevezetés

Az atommag kilonbdzd atalakulési folyamatai soran keletkez6 y-fotonok haromféle médon
tudnak az anyag elektronjaival kdlcsonhatni: vagy Kilokik az elektront az atomb6l a fotoef-
fektus soran, vagy a kodrnyezo elektromos teret felhasznalva létrenoznak egy elektron-pozitron
part, vagy pedig rugalmatlanul szérast szenvednek. A mérés célja ezen utobbi jelenség, az un.
Compton-effktus vizsgalata volt.

Egy szorodott foton hullamszamvektora, s igy a frekvenciaja is megvaltozik az elektronnak
atadott impulzus és energia miatt. Egyszer(i elméleti megfontolasok alapjan az @j frekvenciat a

v

V= 1+y(1-cos®) @)

képlettel irhatjuk le, ahol a dimenzi6tlan y paraméter nem mas, mint a foton kezdeti, és az elekt-
ron nyugalmi energiajanak a hanyadosa, azaz y = % Ha kicsi a foton energiaja, a frekvencia
relativ megvaltozasa is elhanyagolhat0, ez esetben a klasszikus sugarzasi képet, azaz az elekt-
romagneses sugarzas Thomson-szorasat kapjuk vissza, melynek szogeloszlasa a kiildnb6z6 po-
larizaciokra atlagolt esetben

do ,1+cos’d
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ahol r a klasszikus elektronsugar. A kvantumelméleti szamolasok szerint a differencialis hatas-
keresztmetszet véges energiaji fotonokra a Klein-Nishina képlettel irhato le:

do 2 1+ cos? 1 14 ¥?(1 - cos 9)?

aQ 2 (1+y(1-cosd))? (1 + cos29)(1 + y(1 — cos %))

3)

A mérés célja a kvalitativ vizsgalodasokon és a mért spektrumok értelmezésén Kivil az (1) és

a (3) képleteknek a Kisérlettel torénd osszehasonlitasa volt. Miel6tt azonban belekezdenénk a
mérés kiértékelésébe, elvégzink néhany érdekes szamolast a hasznalt eszk6zok sugarzasanak
becslésésre. Informacidink szerint 1963. aprilis 19-én az a *’Cs forras aktivitasa Aq = 486,55 MBq
volt. A forras felezési ideje T = 30,17 yr. Az0ta eltelt 44 év 28 nap, meg a szokbévek miatt
tovabbi 10 nap. Ebbdl kiszamolhato a forras aktivitasa napjainkban:

A=A, -e T2 = 176,6 MBq. 4)

Erdekes kérdés, hogy lenyelve a forrast (feltételeve, hogy az egész sugarzast 10 kg szovet
nyeli el), mennyi id6 alatt érne minket az egy éves természetes sugarzasnak megfelel6 3 mSv
sugarterhelés. Ezt az id6t az alabbi egyszer(i 6sszefliggéssel hatarozhatjuk meg:

3 3 mSv
~ 176,6 MBq - 662 keV

Ez Iényegében csak fél oranak felel meg!

t

~1600s . (5)

2. Meérési elrendezés

A mérési berendezés a *’Cs sugarforrasbol, a szorocentrum elektronokat tartalmazé mintabol,
illetve az elektron- és y-detekorokbol all: A minta egy plasztik szcintillator volt, amely tehat



egyben az elektrondetektor funkciojat is betoltotte. Egy forgathato karon helyezkedett el a szort
fotonok érzékelésére szolgald masodik szcintillator. (1. dbra) A mért adatokat egy sokcsatornas
analizator tovabbitotta a szamitdgépnek, ahol azokat a megfelel6 méréprogrammal lehetett fel-
dolgozni. A Compton szoréasért felel6s ipulzusokat koincidencia izemmaodban (elektron és foton
koincidenciaja) lehetett beazonositani. A berendezés geomergeometriai adatainak ismeretében
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1. dbra. A mérési elrendezés

megbecsulhetjiik a mintan athalado6 részecske armasirliséget. (Az adatokat a jegyz6konyv utolsd
fejezetében Osszesitettem.), Nagyon vékony forras esetén:

1 d? n(d/2)? 1
2r axz 00 o ©)
A meérés soran 64 csatornaval, és nagyjabol 10 perces él6idével dolgoztunk. A mérés megkezdése
el6tti elso 1épésként az energiaskala kalibralasara volt sziikség, amelyet a 0° és 5°-hoz tartoz6
spektrum felvételével tehettiink meg, természetesen a koincidencia moédot kikapcsolva. (A 0°
-0s spektrumbo6l a 662 keV-es direkt fotonokat; az 5°-0s spektrumbél pedig az arnyékolas mi-
att hasznalt 6lom K, vonalat hasznaltuk.) Az egyes cstcsokra Gauss-gorbéket illesztve meg-
hatarozhatjuk a cstcsok legvaloszinlbb helyét. (Az illesztett Gauss-gorbékhez minden esetben
hozz&adtam egy lineéaris tagot is, mely varhatoan az elken6dott parazitaeffektusokat szdrte ki és
Kiegyenesitette az alapvonalat.) Az illesztéseket 2. abra szemlélteti. Az energia és a csatornaszam
kozotti kapcsolatot egy linearis 0sszefliggéssel vessziik figyelembe:

E=mx+b, (7)

ahol x a csatornaszam, E az energia, m és b pedig a meghatarozand6 konstansok. A két ka-
libracios pont segitségével:

J=

m = El - E2 b= E2X1 —€1X2 (8)
X1 — X2 X1 —X2
A mennyiségek hibajat (most és a tovabbiakban is) a hibaterjedés altalanos szabalyaval lehet
szamolni:
of [P |of |
Af = {[|—A —Ay| . 9
\/‘ x| T oy Y ®)
Az igy szamolt paraméterek:
m = (12,21 + 0, 05) keV b=(-6,1+0,5) keV (10)
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2. abra. A kalibracidhoz hasznalt cslicsok

3. A Comton-effektus kvantitativ vizsgalata

A spektrum jellegzetességeinek megértése és a mérdberendezés kalibralasa utan megkezdhettiik
a Compton-effektus kvantitativ vizsgalatat is. 20°-onként mértiink, a 20° — 100° tartomanyban.
(Nem lett volna érdemes a szoras nélkiil atjutd fotonokat tartalmaz6 0°-os iranyhoz kdzel mérni.)
Az 0sszes mért spektrumban 1évo cstcsra Gauss-gorbét illesztettem. Az illesztéseket a 3. abran
lathatbak. Az illesztési adatokat pedig az alabbi tablazat foglalja 6ssze (a mennyiségeket csator-

naszam dimenzioban):



3. abra. A csucsokra illesztett Gauss-gorbék

szog || Amplitad6 A | szbras o csUcs Xg
0° | 43000 +4000 | 25+0.2 | 54.7+0.2
5° 5900 +200 | 0.83+0.03 | 6.64 +0.03
20° 27+4 25+04 498+ 0.4
40° 64 + 6 25+0.3 416 +0.3
60° 48 + 5 20+0.2 33.3+0.2
80° 43 +10 15+04 268 +04
100° 42 +4 15+0.2 22.2+0.2
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Mivel koincidencia izemmodban mértiink, sokkal kevesebb belitést tapasztaltunk, mint a ka-
libracios spektrum felvételénél. Els6 feladatunk a Compton-szorast leirb dsszefliggés ??compton)



érvényességének vizsgalata volt: y? probaval allapithatjuk meg, hogy mekkora megbizhatosagi
szinten érvényes a képlet. Ismert 6sszefliggés szerint:

(vi — f(x))?
kz; T (11)

ahol y; a mérési pontjaink, Ay; ezek statisztikus hibaja és f(x;) az adott szognél az elmélet
altal szamolt érték. Felhasznalva adatainkat y? = 9, 88 adodott. Ennek alapjan azt allithatjuk,
hogy az elméletiink 7,9% valbszinlséggel jo, azaz nem cafoltuk meg a Compton-szorast leiro
0sszefliggést. A mérési pontjainkat befolyasolhatjak kiilonb6zo szisztematikus hibak is (a szogmeéré
elcsliszasa, stb.) Ha ezeket is figyelembe vessziik jobban megbizhatunk a y? proba eredményében.
A szisztematikus hibat egy « illesztési paraméter bevezetésével vehetjiik figyelembe:

» o i = F(x) — adyi)?
B Z Ay?

; (12)

ahol oy; az egyes mért pontok szisztematikus hibaja. Az elmélet szerint az @ paramétert tgy
valasztjuk meg, hogy y? minimalis legyen. Figyelembe kell venni a szamolasoknal azt is, hogy
ezzel az illesztéssel 1-gyel csokkent a szabadsagi fokok szama, azaz n helyébe n—1-t kell irnunk.
A minimalis értéket @ = —1.0 értéke mellett veszi fel. Ekkor y? = 7.49 adodik. gy tehat a szisz-
tematikus hiba figyelembevételével elméletiink teljesiilésének valdszinlisége 11.2%-ra n6tt. A
probaval ugyanilyen modon meg is cafolhatjuk a klasszikus elektrodinamikan alapuld elméletet,
vagyis hogy a foton frekvencija szorodaskor nem valtozik: E = Eq = 662 keV konstans. Erre
az elméletre y? = 44777 adodott és ez Iényegében teljesen kizarja ezt az elméletet.

3.1. A Klein-Nishina-formula vizsgalata

A szogeloszlas kiértékeléséhez a fotonok detektalasi hatasfokat is figyelembe kell venni. Ezt egy
ismert
%E ta;+a,-E (13)

alak( gorbe irja le. A detektor helyén a y-fotonok intenzitasat az alabbi 6sszefliggés irja le:

n=ae

Nm dO’

d
= AQ - “Na-Z 14

M

ahol N, a detektalt belitések szama, n a detektor hatasfoka, J a fotonok aramerdssége a céltargy
helyén, o a céltargy slrlisége, d a céltargy vastagsaga, M az 6t alkotd6 atomok moltdmege, Z
rendszama és N az Avogadro-szam. Az Ny, beuitésszamot az illesztett Gauss-gorbék teriiletébdl
hatarozhatjuk meg. Az értékeit az alabbi tablazat szemlélteti:

szog | Terilet Ny, | Intenzitas

20° 107 1.0+04
40° 254 09+0.2
60° 170 05+0.1
80° 132 0.33+0.17

100° 129 0.37 £ 0.09




A térszoget a megmeért geometriai adatok alapjan hatarozhatjuk meg:

D?/4
412

A meérés alatt megbeszéltek alapjan a moltomeg (szén és hozza atlagosan kotédé 2 hidrogén):
M = 14-1073-2- és a rendszam pedig Z = 8. A képletekben az egyediili ismeretlenként a siir(iség
marad. Ezt egy illesztési paraméterként fogjuk a tovabbiakban kezelni. Az ilyen modon meg-
hatarozhat6 (Iényegében csak a differencialis hataskeresztmetszet) intenzitasokat a fenti tablazat
tartalmazza. A (14) Osszefliggésre egy gorbét illesztiink, melyben az illesztési paraméter C =
AQ-J-0- % -Na-Z. Az illesztést a 4. abra szemlélteti. Az illesztett érték: C = 0.85+0.25. Ezzel

AQ = 4rx

~ 0,0427 . (15)
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4. abra. Az intenziasra illesztett figgvény

az értékkel a y? eloszlas értékére y? = 4,39 adodik. Ennek alapjan az elméletiink kb. 36%-0s
valosziniiséggel mondhato helyesnek, vagyis most sem cafoltuk meg. Az illesztésbdl szamolt
slrliség:

c K
- . 0 = 2200 + 600 —2
AQ-J-g- & Np-Z-2nr2 m

0 (16)

4. A meéroberendezés geometriaja
Veégil osszesitjilk a mérési berendezés geometriajara vonatkoz6 adatokat: (5. abra)
b=(17,2+0,1) cm c=(2,3+0,1)cm H=(1,0+0,1)cm d=(0,6+0,1) cm

a=(1,5+0,1)cm I=(19,3+0,1)cm D=(4,5+0,1) mm a7)

Ezekbdl az adatokbol:
L=b-c=(13,9+0,2)cm (18)
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5. abra. Az elnevezések



