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  کامپتونو اثر Xبررسی پراش اشعه 

  : هدف آزمایش 

  

  

  : مقدمه

  : مقدمه

 :وتعیین ثابت پلانک Xپراش اشعھ  - 1

بر اساس دینامیک برخورد، . کنش با ماده است هاي پر انرژي در اثر برهم کند شدن الکترون Xروش تولید اشعه یک 

اگر الکترون  .کند را ایجاد می Xشود و طیف پیوسته اشعه  انرژي کاسته شده از الکترون به صورت فوتون تابش می

لذا بیشترین انرژي . شود د میورودي تمام انرژي خود را از دست بدهد، فوتونی با انرژي الکترون اولیه تولی

  :عبور کرده باشند، برابر است با Vها که از اختلاف پتانسیل  اي از الکترون هاي ایجاد شده از برخورد باریکه فوتون

E��� = K� = eV  

  :از طرفی با توجه به رابطه انرژي و فرکانس فوتون، خواهیم داشت

E��� = hν��� =
��

����
= eV ⇒ λ��� =

��

�

�

�
  

. باشند پتانسیلی است که الکترون از آن عبور کرده، می Vبار الکترون و  eثابت پلانک،  hسرعت نور،  cکه در آن 

را بر حسب   ���λدهد که اگر نمودار  این رابطه نشان می
�

�
را با  hتوانیم  داشته باشیم، از روي شیب نمودار می 

  .بدست بیاوریم cو  eداشتن 

را اندازه گرفت؟ آشکارساز گایگر که قبلا روش کار آن توضیح داده شد، تنها  Xتوان طول موج اشعه  اما چگونه می

گیري طول موج پرتو از یک تکنیک  براي اندازه! دهد، نه انرژي و یا طول موج ها به ما می معیاري از تعداد فوتون

کند که  بینی می یشرابطه براگ شرایطی را پ. کنیم و آن پراش اشعه توسط یک بلور است هوشمندانه استفاده می

بر سطح  θدهد که با زاویه  پرتوي ورودي را نشان می 1شکل. از یک کریستال ممکن باشد Xپراش اشعه 

شرط تداخل سازنده دو پرتو بازتابیده  ت،ه اسهمانگونه که نشان داده شد. فرود آمده است dکریستالی با ثابت شبکه 

  و تعیین ثابت پلانک Xبررسی پراش اشعه 

  از ورق مسی Xرسم منحنی عبور اشعه 

  مشاهده اثر کامپتون و اندازه گیري طول موج کامپتون 
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همانگونه که در شکل . از صفحات متوالی این است که اختلاف مسیر دو پرتو ضریب صحیحی از طول موج باشد

  :پس داریم. است 2dsinθشود، این اختلاف مسیر مساوي  دیده می

2dsinθ = mλ   

راگ به ازاي در رابطه ب .شناسیم که این رابطه را براگ براي اولین بار بدست آورد و آن را به همین نام امروزه می

m=1 گیري شدت اشعه  لذا با اندازه). چرا؟(شود  شدت بیشینه میX  بازتابیده در زاویهθ  از بلور شدت اشعه را براي

λ   طول موج = 2dsinθ ایم بدست آورده. 

  : اثر کامپتون - 2

او دریافت که طول . کامپتون پراکندگی نور تکفام اشعه ایکس از مواد مختلف را مورد مطالعه قرار داد 1920در سال 

دانیم این تغییر طول موج بر اساس تئوري  امروزه می. موج حاصل از پراکندگی بزرگتر از طول موج اولیه است

کنیم که اشعه ایکس از ذراتی  کوانتومی، فرض میبر اساس مکانیک . الکترومغناطیس کلاسیک قابل توجیه نیست

E به نام فوتون با انرژي  = hn =
��


Pو تکانه  =

�


 به طوري که پس از برخورد فوتون با. تشکیل شده است 

¢Eالکترون، انرژي و تکانه آن به  =
��

¢
¢Pو     =

�

¢
  ).2شکل(یابد  تقلیل می 

انرژي پس از برخورد فوتون را به شکل  ′E، و Δ تغییر طول موجتوانیم  و تکانه میبا استفاده از قوانین بقاء انرژي 

  :زیر بیابیم

)1(         ∆ =
ℎ

m0c
(1 − ��� �)  

)2(         �¢ =
�

���/����(����� �)
  

�به دلیل کوچک بودن مقدار . باشند انرژي نسبیتی الکترون می Eزاویه پراکندگی و  �جرم الکترون،  m0که 

���
  

 ).3شکل(شود  نتخابا بزرگ ،� هبایستی زوای است و میخیلی کم   Δاصولاً 

طول موج پراکنده شده کامپتون، از طریق تجربی، احتیاج به یک منبع    ¢ طول موج اولیه و 0براي پیدا کردن  

گیري هر کدام باید از  خطاي اندازه(داریم  ،باشد کوچک Δ قادر به تشخیصاي که  تکفام و مجموعه xتولید اشعه 

براي تکفام . کند اي تولید می طیف پیوسته xباید تکفام باشد؛ اما لامپ اشعه  xاشعه ). ها کمتر باشد اختلاف آن

را از ورقه زیرکونیم ) 4شکل(توان طیف خروجی دستگاه که حاوي طیف پیوسته و منفصل است  می xکردن اشعه 

عبور داده  شود تا اشعه تقریباً تکفام ) 5شکل() کند صورت فیلتر عمل میه ب(به پیک اصلی دارد که لبه جذب نزدیک

 ).6شکل(آنگستروم بشود 71/0و حاوي بیشینیه طیف در طول موج 
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. دهد رخ می) الاستیک(و تامسون ) غیر الاستیک(پس از برخورد به هدف آلومینیومی، دو نوع پراکندگی کامپتون 

که  به طول موج) مثل ورقه مسی(از منحنی بستگی جذب یک ورقه فلزي  ،ادن این دو دسته اشعهد تشخیصبراي 

مربوط به  قلهدادن دو  تشخیصزیرا مجموعه موجود در آزمایشگاه قادر به . کنیم استفاده می تغییرات شدیدي دارد،

 و¢  گیري عبور  داشته باشیم، با اندازه را نسبت به طول موج منحنی مقدار درصد عبور ورقه مسچنانچه . نیست

توانیم طول  از پراکندگی و  انتقال آن به منحنی عبور ورقه مسی، می) یا بعد( اشعه براي طول موج تکفام شده قبل

توجه به این نکته ضروري است که احتمال . را از طریق تجربی به دست آوریم) یا طول موج کامپتون(موج اولیه 

به همین منظور، خواهید دید که ). چرا؟(پراکندگی تامسون، همزمان در هر زاویه وجود دارد پراکندگی کامپتون و 

��درصد عبور 
� =

������

  .بریم بر روي منحنی می طول موج کامپتونبراي یافتن  ،��بجاي  را �

  در صورتی که این آزمایش را قبل از آزمایش طیف و جذب اشعهx دهید، حتماً بخش مقدمات آن را  انجام می

  .باشد ضمناً بخش وسایل آزمایش آن نیز مشابه وسایل آزمایش کامپتون می. آشنا شوید Xمطالعه کنید تا با اشعه 

  

  : وسایل آزمایش

و بخش وسایل  6و  5شکل( xو جذب اشعه  آشکارسازيجزئیات مربوط به آن در آزمایش که  xدستگاه اشعه 

Liفیلتر زیرکونیوم، ورقه جاذب مسی، بلور . توضیح داده شده است) نآزمایش آ F  A0) 01/2 =d(،  قطعه آلومینیومی

  .اند و شمارنده گایگر از دیگر وسایل این آزمایش

 صفر دستگاه را در ابتداي آزمایش با دقت تنظیم کنید.  

  

  : شرح آزمایش

 مطالعه دقیق بخش وسایل آزمایش مربوط به آن دستگاه، از ها آشنا نیستید، پس از  در صورتی که با دستگاه

  .دستیار آزمایشگاه بخواهید که شما را یاري کند

   Xبررسی طیف و پراش اشعه : 1آزمایش 

بدست را  Vبه   ����توان طیف آن و بستگی  می Xهمانگونه که در مقدمه توضیح داده شد با تکنیک پراش اشعه 

  .باشد ثابت پلانک را محاسبه کرد که هدف ما از این قسمت میآورد و از روي آن نیز 
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و مقدار پالس ورودي  قرار دهیدولتاژ گایگر را در محدوده تخت  را خاموش کنید، Xابتدا دستگاه اشعه  :1مرحله 

N� را به ازاء � =  محیط از که گوییم می 1زمینهاین مقدار را پالس  .درج کنید 1و در جدول  بدست آورده � 100

  ).چرا؟(گیري شده کم کنیم  هاي اندازه داده از را مقدار این است لازم آزمایش مراحل تمام در. شود می ناشی

Liبلور : 2مرحله  F بلور را در  7و 6و  3براي ولتاژهاي . و دستگاه را روشن کنید را در محل هدف قرار دهید

تعداد پالس رسیده . تنظیم کنید) چرا؟(قرار دهید و آشکارساز را در زاویه دو برابر  2هاي خواسته شده در جدول  زاویه

�به آشکارساز گایگر را در هر زاویه به ازاء  = �تعیین کرده و مقادیر را � 10 با کسر زمینه . بنامید   ¢

� = � ¢ − توان بر اساس رابطه براگ که توضیح  به این روش می. وارد نمایید 2مقدار شمارش را در جدول  ،��

λداده شد، شدت را براي  = از طرفی با استفاده از یک ولتمتر و اتصال آن به . هاي مختلف بدست آورد �����2

توان  نشان داده شده است، می xو جذب اشعه  آشکارسازيآزمایش  6خروجی ولتاژ دو سر لامپ که در شکل 

λ
���

�سب را بر ح 

�
کند و از  برابر کوچک می 1000البته باید توجه داشته باشید که خروجی، ولتاژ را . بدست آورد 

واقعی�باشد ولتاژ واقعی از رابطه   می ACآنجا که ولتاژ از نوع  = ولتمتر�2√ ×   .آید بدست می �10

  از ورق مسی xیافتن منحنی عبور اشعه   - 2آزمایش 

اول تکرار کرده و  آزمایشرا عیناً مانند  (′�)و شمارش پالس ورقه جاذب مسی را جلو گایگر قرار داده  7براي ولتاژ 

            .نمایید  3مقادیر فوق را وارد جدول

� = �′ − ��  

  3آزمایش 

سپس دستگاه اشعه ایکس را . دهید قطعه آلومینیومی و فیلتر زیرکونیم را در مکان مناسب خود قرار: قسمت اول

��I و  7را بر روي درجه  UAروشن کرده،  = 1 mA قرار دهید.  

  ).7شکل(قرار دهید  125°و زاویه آشکارساز گایگر را  θ=20°را بر روي با خط افق زاویه هدف 

�سپس به ازاء  = �� این مقدار را. (تعداد پالس رسیده به گایگر را تعیین کنید � 100
¢   )بنامید 

ورقه جذب کننده مسی را قبل از آلومینیوم و بعد از فیلتر زیرکونیوم قرار داده، آنگاه تعداد پالس : قسمت دوم

�رسیده به گایگر را به ازاء  = ��آن را. (تعیین کنید � 100
¢   )    بنامید  

                                                             

1- Backgr ound Radi at i ons  
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گایگر را  ورقه جذب کننده مسی را بعد از آلومینیوم و جلو گایگر قرار داده و تعداد پالس رسیده به: قسمت سوم

�به مدت  = ��آن را. (تعیین کنید � 100
¢   )بنامید  

 :یعنی. ها کم کنید مقدار زمینه را از شمارش. و مقادیر زیر را محاسبه کنید

��  i=  1و  2و  3 = N�
¢ − N� 

��
¢ =

������

�
   �� =

��

��
   �� =

��

��
   

  

پس از  Xبا وجود اینکه اشعه  ؛مساوي نیستند ��و  ��شود که  مشاهده می .نمایید 4و مقادیر فوق را وارد جدول

تولید در لامپ، در هر دو آزمایش یک عبور از ورقه زیرکونیم، یک فرایند پراکندگی و یک عبور دیگر از ورقه مسی 

  !داشته است

  

 :تصاویر

 

دو پرتوي مختلف از دو صفحه پشت سر هم از . فرود آمده است dبر سطح کریستالی با ثابت شبکه  �پرتوي ورودي که با زاویه . 1شکل

شرط تداخل سازنده این دو پرتو این است که اختلاف مسیر دو پرتو ضریب صحیحی از طول موج باشد، پس داریم . اند کریستال بازتابیده شده

2����� =  .که به رابطه براگ معروف است ��
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  ش طول موجپراکندگی کامپتون و افزای. 2شکل

  

  .دهد اختلاف طول موج کامپتون و طول موج اولیه با افزایش زاویه افزایش نشان می. 3شکل

  

  

  6شکل        5شکل        4شکل



7 

 

 

  

  درجه 125در زاویه  آشکارسازدرجه  20هدف در زاویه . 7شکل 

  :ها جداول و داده

  پالس زمینه 1جدول

 متوسط  بار سوم  بار دوم  بار اول

        

  

  .هاي مختلف براي سه مقدار ولتاژ مختلف دستگاه پس از پراش در زاویه) N(شدت دریافتی آشکارساز  2جدول

12  11  5/10  10  5/9  9  5/8  8  7  6  5  4   � 
�           

                        3  

                        6 

                        7 

  

  از ورقه مسی در هر طول موج xمیزان عبور اشعه  3جدول

12  11  5/10  10  5/9  9  5/8  8  7  6  5  4  θ   
                        N 

                        M  

                         � =
�

�
  

                        �   
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  3نتایج آزمایش 4جدول

T′� =
������

�
   T� =

��

��
  T� =

��

��
  N�   N�   N�  

            

  

  :xمقادیر دستگاه اشعه

  ��=      ���=      =زاویه هدف    =زاویه آشکارساز

  :آزمایش به سوالات زیر پاسخ دهید در زمان انجام

کند؟ شدت آن  باشد، شدت چه طول موجی را ثبت می درجه می 20، وقتی آشکارساز در زاویه اولدر آزمایش  -1

  کند؟ چرا؟ براي سه مقدار ولتاژ آند چگونه تغییر می

 .رسم کنید λنسبی عبور مس را بر حسب  مقدارمنحنی  -2

  

  .پاسخ سوالات زیر را در جلسه بعد تحویل دهید

مختلف آند رسم منحنی شدت رسیده به آشکارساز را بر حسب طول موج، براي ولتاژهاي  2با استفاده از جدول -1

λاز طریق قطع دادن هر منحنی با محور افقی . کنید
���

  .را براي هر ولتاژ تعیین کنید 

λمنحنی  -2
���

ثابت پلانک را از روي منحنی با تقریب کمترین مربعات بدست . را رسم کنید ��/1بر حسب  

  .آورید و منحنی را تفسیر کنید

  ها چند نقطه بیشینه وجود دارد؟ هر کدام معرف چیست؟ در منحنی طیف -3

  .عوامل خطا را ذکر کنید و خطاي سیستماتیک را وارد نتیجه آزمایش نمایید -4

  کند؟ بینی در مورد موج پراکنده شده می چه پیش تئوري الکترومغناطیس -5

  .را بدست آورید 2و1روابط  -6

  .را در آزمایش دوم شرح دهید و ورقه مسیعلت استفاده از بلور  -7
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��(شد  پراکندگی تامسون صرفه نظر میاز اگر  .توضیح دهید 2در جدول �′�در مورد  -8
� = ��( ،△ λ  چقدر

 شود؟ می

λمقادیر طول موج اولیه عبور کرده از فیلتر زیرکونیم،  سومبا استفاده از نتیجه آزمایش  -9
∘

، و طول موج پراکنده 

λشده کامپتون، 
�

 . ، را بیابید

10 - △ λ  نظري را به ازايθ = محاسبه کرده و با مقدار آزمایشگاهی مقایسه کنید و در صد خطاي نسبی  ∘125

 .را بیابید

Liبا استفاده از بلورهاي  - 11 F  به عنوان توري پراشÅ) 1/2=d(   و استفاده از رابطه = 2� ��� در  θمقدار ، �

△براي  θ∆و  آنگستروم 71/0طول موج  λ  ،این  توان با دستگاه موجود آیا می. بدست آوریدمحاسبه شده∆θ  را

  .مشاهده کرد

  باشد؟ امکان پذیر است ولی براي نور مرئی دشوار می Xچرا مشاهده اثر کامپتون با اشعه  - 12


