
* کامپتون اثر

رنگریز پارسا

شریف صنعتͬ دانشͽاه ،ͷفیزی دانشͺده ،۴ ͷفیزی آزمایشͽاه

مقدمه ۱
پلانک ثابت تعیین و ایͺس اشعه پراش ۱ .۱

انرژی برخورد، ͷدینامی اساس بر است. ماده با برهمͺنش اثر در انرژی پر الͺترون های شدن کند ایͺس، اشعه تولید روش ͷی
تمام ورودی الͺترون اگر ͬ کند. م ایجاد را ایͺس اشعه پیوسته طیف و ͬ شود م تابش فوتون صورت به الͺترون از شده کاسته
برخورد از شده ایجاد فوتون های انرژی بیش ترین لذا ͬ  شود. م تولید اولیه الͺترون انرژی با فوتونͬ بدهد، دست از را خود انرژی

با: است برابر باشند، کرده عبور V پتانسیل اختلاف از که الͺترون ها از باریͺه ای

Emax = Ke = eV (۱)

داشت: خواهیم فوتون، فرکانس و انرژی رابطه به توجه با طرفͬ از

Emax = hνmax =
hc

λmin
= eV → λmin =

hc

eV
(۲)

نشان رابطه این است. کرده عبور آن از الͺترون که است پتانسیلͬ V و الͺترون بار e پلانک، ثابت h نور، سرعت c آن در که
آوریم. بدست c و e داشتن با را h ͬ توانیم م نمودار شیب روی از باشیم، داشته 1

V برحسب را λmin نمودار اگر که ͬ دهد م
است. بلور ͷی توسط اشعه پراش آن که ͬ کنیم م استفاده هوشمندانه ای ͷتکنی از نیز ایͺس اشعه موج طول آوردن بدست چͽونگͬ
ͬ دهد م نشان را ورودی پرتوی ۱ شͺل باشد. ممͺن کریستال ͷی از ایͺس اشعه پراش که ͬ کند م پیش بینͬ را شرایطͬ براگ رابطه
دو سازنده تداخل شرط است، شده داده نشان که همانگونه است. آمده فرود d شبͺه ثابت با کریستالͬ سطح بر θ زاویه با که

باشد. موج طول از صحیحͬ ضریب پرتو دو مسیر اختلاف که است این متوالͬ صفحات از بازتابیده پرتوی

2d sin θ = mλ (۳)

شدت اندازه گیری با لذا است. بیشینه شدت m = 1 ازای به رابطه این در و آورد بدست بار اولین برای براگ را رابطه این که
آورده ایم. بدست λ = 2d sin θ موج طول برای را اشعه شدت بلور، از θ زاویه در بازتابیده ایͺس اشعه

کامپتون اثر ۲ .۱

حاصل موج طول که دریافت او داد. قرار مطالعه مورد را مختلف مواد از ایͺس اشعه تکفام نور پراکندگͬ کامپتون ۱۹۲۰ سال در
قابل ͷکلاسی الͺترومغناطیس تئوری اساس بر موج طول تغییر این ͬ دانیم م امروزه است. اولیه موج طول از بزرگتر پراکندگͬ از
p = h

λ تکانه و E = hν انرژی با فوتون نام به ذراتͬ از ایͺس اشعه که ͬ کنیم م فرض کوانتومͬ، ͷانیͺم اساس بر و نیست توجه
اولیه تکانه p اگر .(۲ (شͺل ͬ یابد. م تقلیل آن تکانه و انرژی الͺترون، با فوتون برخورد از پس که طوری به است. شده تشͺیل

است شده دریافت نصیری آراد آقای از آزمایش این *داده های

۱



پراش :۱ شͺل

کامپتون پراکندگͬ محاسبات :۲ شͺل

داریم: را زیر روابط آنگاه باشد، الͺترون ثانویه انرژی Ee و الͺترون ثانویه تکانه pe فوتون، ثانویه تکانه p′ فوتون،

E +mec
2 = E′ + Ee

p = pe cosΦ+ p′ cos θ

0 = pe sinΦ+ p′ sin θ

(۴)

داریم: بالا دستگاه حل با

p2e = p2 + p′2 − 2pp′ cos θ (۵)

داریم نسبیتͬ روابط برای نیز و

E2
e = c2p2e +m2

ec
4 (۶)

نوشت ͬ توان م بالا معادلات ترکیب با

(E +mec
2 − E′)2 = c2(p2 + p′2 − 2pp′ cos θ) +m2

ec
4 (۷)

ͬ رسیم م جبری ساده کردن با

1

E′ −
1

E
=

1

mec2
(1− cos θ) (۸)

۲



داشت: خواهیم نهایت در

∆λ =
h

m0c
(1− cos θ) (۹)

E′ =
E

1 + E
m0c2

(1− cos θ)
(۱۰)

خیلͬ ∆λ اصولا h
m0c

مقدار بودن ͷکوچ دلیل به هستند. الͺترون نسبیتͬ انرژی E و پراکندگͬ زاویه θ الͺترون، جرم m که
شده پراکنده موج طول λ′ و اولیه موج طول λ کردن پیدا برای (۳ (شͺل شود. انتخاب بزرگ θ زاویه ͬ بایستͬ م و است کم

کامپتون پراکندگͬ :۳ شͺل

تامسون و کامپتون پراکندگͬ :۴ شͺل

باشد، ͷکوچ ∆λ تشخص به قادر که مجموعه ای و تکفام ایͺس اشعه تولید منبع ͷی به احتیاج تجربی، طریق از کامپتون،
دستگاه خروجͬ طیف ͬ توان م ایͺس اشعه کردن فام تک برای باشد) کمتر آنها اختلاف از باید کدام هر اندازه گیری (خطای داریم.

۳



صورت (به دارد اصلͬ ͷپی به ͷنزدی جذب لبه که زیرکونیم روقه از راست) ⁃ ۴ (شͺل است منفصل و پیوسته طیف حاوی که
آنگستروم ۰̸۷۱ موج طول در طیف بیشینه حاوی و تکفام تقریبا اشعه تا شود داده عبور وسط) ⁃ ۴ (شͺل ͬ کند) م عمل فیلتر

چپ) ⁃ ۴ (شͺل بشود.
تشخیص برای ͬ دهد. م رخ (ͷالاستی) تامسون و (ͷالاستی (غیر کامپتون پراکندگͬ نوع دو آلومینیومͬ، هدف به برخورد از پس
استفاده دارد، شدیدی تغییرات که موج طول به مسͬ) ورقه (مثل فلزی ورقه ͷی جذب بستگͬ منحنͬ از اشعه، دسته دو این دادن
درصد مقدار منحنͬ چنانچه نیست. λ′ و λ به مربوط قله دو دادن تشخیص به قادر آزمایشͽاه در موجود مجموعه زیرا ͬ کنیم. م
پراکندگͬ از بعد) (یا قبل شده تکفام موج طول برای اشعه عبور اندازه گیری با باشیم، داشته را موج طول به نسبت مس ورقه عبور
توجه آوریم. بدست تجربی طریق از را کامپتون) موج طول (یا اولیه موج طول ͬ توانیم م مسͬ، ورقه عبور منحنͬ به آن انتقال و
دید خواهیم منظور، همین به دارد. وجود زاویه هر در همزمان تامسون و کامپتون پراکندگͬ احتمال که است ضروری نکته این به

ͬ بریم. م منحͬ روی بر کامپتون موج طول یافتن برای ،T2 بجای را 3T2−T1

2 عبور درصد که

آزمایش وسایل ۲

است. شده داده توضیح ایͺس اشعه جذب و آشͺارسازی آزمایش در آن به مربوط جزئیات که ایͺس اشعه دستگاه (۱
زیرکونیوم فیلتر (۲

مسͬ جاذب ورقه (۳
(d = 2.01Ao) ⅬiF بلور (۴

آلومینیومͬ قطعه (۵
گایͽر شمارنده (۶

آزمایش شرح ۳

ͷی آزمایش ۱ .۳
از و آورد بدست را V به λmin بستگͬ و آن طیف ͬ توان م ایͺس اشعه پراش ͷتکنی با شد داده توضیح مقدمه در که همان گونه

است. محاسبه پذیر نیز پلانک ثابت آن روی
ازای به را N0 ورودی پالس مقدار و ͬ دهیم م قرار تخت محدوده در را گایͽر ولتاژ ͬ کنیم. م خاموش را ایͺس اشعه دستگاه ابتدا
تمامͬ در ͬ شود. م ناشͬ محیط از که ͬ گوییم م زمینه پالس را مقدار این ͬ کنیم. م درج ۱ جدول در و آورده بدست T = 100s

کنیم. کم شده اندازه گیری داده های از را مقدار این است لازم آزمایش مراحل
در شده خواسته زاویه های در را بلور ۷ و ۶ ،۳ ولتاژهای برای ͬ کنیم. م روشن را دستگاه و ͬ دهیم م قرار هدف محل در ⅬiF بلور
زاویه هر در را گایͽر آشͺارساز به رسیده پالس های تعداد ͬ نماییم. م تنظیم دوبرابر زاویه در را آشͺارساز و ͬ دهیم م قرار ۲ جدول
ͬ نویسیم. م ۲ جدول در را شمار مقدار ،N = N ′ −N0 زمینه کسر با ͬ نامیم. م N ′ را مقادیر و کرده تعیین T = 10s ازای به
استفاده با طرفͬ از ͬ آوریم. م بدست مختلف موج های طول برای را شدت شده، داده توضیح که براگ رابطه اساس بر روش این به
شده داده نشان ایͺس اشعه جذب و آشͺارسازی آزمایش ۴ شͺل در که لامپ سر دو ولتاژ خروجͬ به آن اتصال و ولت متر ͷی از
از و ͬ کند م کوچͷ تر برابر ۱۰۰۰ را ولتاژ خروجͬ، که داشت توجه باید البته آورد. بدست 1

V حسب بر را λmin ͬ توان م است،
ͬ آید. م بدست Vreal =

√
2V × 103 رایطه از واقعͬ ولتاژ است، AⅭ نوع از ولتاژ که آنجا

دو آزمایش ۲ .۳
ͬ کنیم م تکرار اول آزمایش مانند عینا را (M ′) پالس شمارش و داده قرار گایͽر جلوی را مسͬ جاذب جاذب ورقه ۷ ولتاژ برای

ͬ کنیم. م ثبت ۳ جدول در را فوق موارد و

M = M ′ −N0 (۱۱)

۴



سه آزمایش ۳ .۳
روی بر را UA نموده، روشن را ایͺس اشعه دستگاه سپس ͬ دهیم. م قرار خود مناسب مͺان در را زیرکونیم فیلتر و آلومنیومͬ قطعه

ͬ دهیم. م قرار Iem = 1mA و ۷ درجه
ازای به سپس (۵ (شͺل ͬ گذاریم. م 125o روی را گایͽر آشͺارساز زاویه و θ = 20o روی بر را افق خط با هدف زاویه

ͬ نامیم. م N ′
1 را مقدار این و ͬ نماییم م تعیین را گایͽر به رسیده پالس های تعداد T = 100s

T = 100s ازای به را گایͽر به رسیده پالس تعداد آنگاه داده، قرار زیرکونیم فیلتر از بعد و آلومنیوم از قبل را مسͬ کننده جذب ورقه
ͬ نامیم) م N ′

2 را (آن ͬ کنیم. م تعیین
تعیین T = 100s مدت به را گایͽر به رسیده پالس تعداد و داده قرار گایͽر جلوی و آلومینیوم از بعد را مسͬ جذب کننده ورقه

یعنͬ: ͬ نماییم. م کم نیز شمارش ها از را زمینه مقدار ͬ کنیم. م محاسبه را زیر مقادیر سپس و ͬ نامیم) م N ′
3 را (آن ͬ کنیم. م

Ni = N ′
i −N0, i = 1, 2, 3 (۱۲)

T1 =
N2

N1
, T2 =

N3

N1
, T ′

2 =
3T2 − T1

2
(۱۳)

در تولید از پس ایͺس اشعه اینکه وجود با نیستند. مساوی T2 و T1 که ͬ شود م مشاهده ͬ کنیم. م ۴ جدول وارد را فوق مقادیر و
است. داشته مسͬ ورقه از دیͽر عبور ͷی و پراکندگͬ فرایند ͷی زیرکونیم، ورقه از عبور ͷی آزمایش دو هر لامپ،در

درجه ۱۲۵ زاویه در آشͺارساز درجه ۲۰ زاویه در هدف :۵ شͺل

آزمایش هدف ۴
اندازه گیری و کامپتون ا˙ر مشاهده و مسͬ ورقه از ایͺس اشعͬ عبور منحنͬ رسم پلانک، ثابت تغیین و ایͺس اشعه پراش بررسͬ

کامپتون موج طول

۵



داده ها جدول ۵

زمینه پالس :۱ جدول
First Tiⅿe(s−1) Seⅽonⅾ Tiⅿe(s−1) Thirⅾ Tiⅿe(s−1) Ⅿean(s−1)

0.35 0.26 0.39 0.33
V = 540± 80V

دستگاه مختلف ولتاژ مقدار سه برای مختلف زوایای در پراش از پس آشͺارساز دریافتͬ شدت :۲ جدول
θ(o) 4 5 6 7 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 12

N
(1)
3 0.5 0.9 2.4 7.8 9.7 12.0 12.7 8.2 7.1 6.1 4.6 2.9

N
(2)
3 1.1 0.8 2.6 8.2 9.1 12.6 11.2 7.6 6.3 6.3 4.0 2.9

N
(3)
3 0.8 0.8 3.4 7.2 11.2 12.5 12.0 6.8 6.7 5.9 3.4 3.5
N3 0.8 0.8 2.8 7.7 10.0 12.4 12.0 7.5 6.7 6.1 4.0 3.1

N
(1)
6 10.4 22.7 30.9 32.6 32.3 57.3 51.4 23.5 22.7 18.4 15.7 12.4

N
(2)
6 14.0 24.1 28.6 32.4 35.1 36.1 52.1 22.0 18.2 19.4 17.0 10.4

N
(3)
6 13.8 23.0 30.9 30.3 34.6 53.1 49.8 24.3 20.2 19.2 14.4 11.6
N6 12.7 23.2 30.1 31.8 34.0 48.8 51.1 23.3 20.4 19.0 15.7 11.5

N
(1)
7 26.7 37.1 42.3 42.3 41.8 74.1 65.8 31.1 28.1 23.6 19.9 15.5

N
(2)
7 25.1 34.0 35.9 38.3 43.7 78.7 64.3 33.3 28.2 21.9 19.1 16.1

N
(3)
7 24.5 34.3 34.4 38.4 44.1 78.6 67.4 32.2 25.0 23.2 23.3 16.4
N7 25.4 35.1 37.5 39.7 43.2 77.1 65.8 32.2 27.1 22.9 20.8 16

λ(Ao) 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 0.59 0.63 0.66 0.70 0.73 0.77 0.84

Vlamp(V ) : u = 3V → 18.2, u = 6V → 24.0, u = 7V → 25.9

موج طول هر در مسͬ ورقه از ایͺس اشعه عبور میزان :۳ جدول
θ(o) 4 5 6 7 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 12
N7 25.4 35.1 37.5 39.7 43.2 77.1 65.8 32.2 27.1 22.9 20.8 16

M
(1)
7 12.7 17.1 16.0 11.0 11.1 20.9 12.5 5.3 6.8 5.7 5.4 5.2

M
(2)
7 12.5 17.7 14.6 12.8 11.1 19.1 10.3 7.6 6.1 5.3 5.6 6.5

M
(3)
7 14.4 18.3 14.4 13.1 10.4 19.6 10.2 3.1 6.4 7.1 4.5 6.8

M7 13.2 17.7 15 12.3 10.9 19.9 11.1 6.0 6.4 6.0 5.2 6.3

T = M
N 0.52 0.50 0.40 0.31 0.25 0.26 0.17 0.19 0.24 0.26 0.25 0.39

λ(Ao) 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 0.59 0.63 0.66 0.70 0.73 0.77 0.84
Vlamp = 25.8V

ایͺس: اشعه دستگاه مقادیر

UA = 7V, Iem = 1mA,هدف زاویه = 20o, آشͺارساز زاویه = 125o (۱۴)

۶



۳ آزمایش نتایج :۴ جدول
N1 N2 N3 T1 = N2

N1
T2 = N3

N1
T ′
2 = 3T2−T1

2

1.64 0.34 0.21
1.45 0.26 0.19
1.54 0.34 0.13
1.54 0.31 0.18 0.22 0.12 0.07

Vlamp = 26.0V

داده ها نمودار ۶

موج طول حسب بر مس از عبور نسبت نمودار :۶ شͺل

u = 3V برای موج طول حسب بر دریافتͬ شدت نمودار :۷ شͺل

۷



u = 6V برای موج طول حسب بر دریافتͬ شدت نمودار :۸ شͺل

u = 7V برای موج طول حسب بر دریافتͬ شدت نمودار :۹ شͺل

خطا ۷
پرخطاست): بسیار آزمایش (این است شرح بدین آزمایش این خطاهای

دستگاه ها ͷسیستماتی خطای (۱
زمینه پالس خطای (۲

نمودار بهترین کردن فیت بودن محدود (۳
اندازه گیری دامنه بودن ͷکوچ (۴

نتیجه گیری ۸
ولتاژ افزایش با شدت است. نانومتر ۷ حدود در موج طول شدت باشد، درجه ۲۰ زاویه در آشͺارساز وقتͬ اول، آزمایش در (۱

ͬ شود. م جدا سطح از بیش تری الͺترون های وضعیت این در زیرا ͬ رود م بالا آند
فیت نمودار دادن قطع با ͬ توان م ͬ شوند، م محسوب ۹ و ۸ ،۷ اشͺال که موج طول حسب بر دریافتͬ شدت نمودارهای برای (۲

۸



است) شده برده بهره آبی ͬ های منحن ریشه محاسبه برای متمتیͺا (از کرد. حساب را موج طول کمینه افقͬ، خط با (آبی) شده

λmin(3V ) = 0.860Ao

λmin(6V ) = 0.885Ao

λmin(7V ) = 0.827Ao

(۱۵)

Vreal =
√
2Vlamp × 103 داشتیم قبل از کرد. رسم 1

Vreal
حسب بر را λmin منحنͬ ͬ توان م

1

Vreal(3V )
= 3.89× 10−5

1

Vreal(6V )
= 2.95× 10−5

1

Vreal(3V )
= 2.73× 10−5

(۱۶)

داریم کنیم استفاده اگر نمودار شیب روی از

واقعͬ ولتاژ وارون حسب بر موج طول کمینه منحنͬ نمودار :۱۰ شͺل

λmin =
hc

eV
→ h = 6.45× 10−34 (۱۷)

مراتب به گزار دیͽری و است آند الͺترون های برانگیختگͬ به مربوط ͬͺی دارد. وجود بیشینه نقطه دو طیف ها منحنͬ در (۳
بالاتر.

آزمایش در اما ͬ کند؛ م تغییر حتما که است شدت این و باشد ͬͺی باید ثانویه و اولیه فرکانس ͷکلاسی الͺترومغناطیس بنابر (۴
ͬ کند. م تغییر فرکانس که ͬ شود م دیده

به نسبت را مس ورقه عبور درصد مقدار منحنͬ اگر بنابراین ندارد. را λ′ و λ به مربوط قله دو ͷتفکی قابلیت آزمایش این (۵
آمد. خواهد بدست نظر مورد موج طول بͽیریم، نظر در را موج طول

احتساپ برای یعنͬ است، برابر سه حدود و است بالاتر کم شدت های در تامسون اما ندارد؛ ربطͬ شدت به کامپتون احتمال (۶
برابر ۳ آن از قبل شدت که کنیم توجه و کنیم محاسبه را بعد و مس از قبل شدت باید کامپتون از آن کردن جدا تامسون پراکندگͬ
این از و آید بدست مس حذف ضریب تا کنیم هم از را شدت دو این باید حال شود. گرفته اندازه مدس از بعد که است حالتͬ

شود. حاصل کامپتون موح طول موج، طول به حذف رابطه منحنͬ طریق
موج طول همان تامسون موج طول که چرا ͬ آید م بدست ۲ بر تقسیم و ۳ ضریب بدون قمدار دو کردن کم از تامسون موج طول

ͬ آید. م بدست موج طول حسب بر جذب منحنͬ آن جذب ضریب از استفاده با است. اولیه

۹



داریم: ۴ جدول از (۷

T ′
2 = 0.07 → λc = 4.83Ao

T ′
2 = 0.07 → λc = 1.54Ao (۱۸)

داشت: خواهیم بنابراین

∆λ = 0.33nm (۱۹)

داریم: کنیم، حساب را موج طول اختلاف این نظری لحاظ از بخواهیم اگر (۸

∆λ =
h

mec
(1− cos 125o) = 3.8fm (۲۰)

شد. آزمایش این بالای بسیار خطای متوجه ͬ توان م ۸ و ۷ جواب به توجه با
داریم: براگ رابطه از استفاده و پراش تورش بعنوان ⅬiF بلورهای از استفاده با (۹

λ = 2d sin θ → θ = 9.73o (۲۱)

∆λ = 2d∆θ → ∆θ = 0.52o (۲۲)

نیست. ممͺن زاویه ای اختلاف چنین مشاهده امͺان آزمایش، این آزمایشͽاهͬ دستگاه های طریق از
نور برای کامپتون اثر مشاهده بنابراین است، ایͺس اشعه طیف از کوچͺتر بسیار مرئͬ طیف برای موج طول نسبی تغییرات (۱۰

نیست. ممͺن مرئͬ

۱۰
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