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1 Zielsetzung

In diesem Versuch soll mithilfe der Streuung von Rontgenstrahlung die Compton-
Wellenldnge bestimmt werden. Zu diesem Zweck werden das Emissionsspektrum der
Rontgenrohre sowie die Transmission der Strahlung untersucht.

2 Theorie

Im Folgenden sollen die theoretischen Grundlagen der Untersuchung des Compton-Effekts
erlautert werden.

Der Compton-Effekt zeigt, dass sich die Wellenlénge von ~-Strahlung bei Streuung
an einem Elektron verédndert. Um dies zu untersuchen, werden die Streuung von Réntgen-
strahlung an einem Plexiglasquader sowie das Transmissions- und Absorptionsverhalten
beobachtet.

2.1 Entstehung und Eigenschaften von Rontgenstrahlung

Zur Erzeugung von Rontgenstrahlung wird eine evakuierte Rontgenréhre verwendet. In
dieser werden mithilfe einer negativ geladenen Glithkathode freie Elektronen erzeugt und
zu einer positiv geladenen Anode hin beschleunigt. Beim Auftreffen der Elektronen auf die
Anode werden sie im Coloumbfeld der Anodenatome abgebremst, wobei die Elektronen
einen Teil ihrer Energie in Form eines Photons abgeben. Das entstehende Bremsspektrum
ist kontinuierlich, da die Elektronen unterschiedlich viel Energie abgeben und einen Teil
ihrer kinetischen Energie zuriickbehalten kénnen. Zudem ionisieren die Elektronen die
Atome des Anodenmaterials, sodass diese ihrerseits auch Photonen emittieren, welche
jedoch eine diskrete Energie, der Energiedifferenz der Atomschalen entsprechend, besitzen.
Es entstehen Peaks, deren Energie charakteristisch fiir das verwendete Anodenmaterial ist.

Die Transmission eines Stoffes ist abhdngig von der Wellenldnge und nimmt mit zuneh-
mender Wellenlénge ab.

Die Absorption nimmt dementsprechend mit der Wellenldnge zu. Der Verlauf der Ab-
sorption in Abhéngigkeit der Dicke des Materials wird durch das Delamber’sche Gesetz
beschrieben. Dieses besagt

I'=1Iy-exp(—pd) , (1)

wobei I die einfallende Intensitdt darstellt. Da bei Rontgenstrahlung die dominierenden
Prozesse der Photoeffekt, die Paarbildung und der hier untersuchte Compton-Effekt sind,
setzt sich der Absorptionskoeffizient aus

1= IPhoto T MPaar T HCom



zusammen, mit den entsprechenden Absorptionskoeffizienten dieser Effekte.

Mithilfe der Bragg-Reflexion kann die Wellenldnge der Rontgenstrahlung untersucht

werden.
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Abbildung 1: Reflexion der Réntgenstrahlung an einem Gitterkristall. [1]

Die Rontgenstrahlung wird an einem Gitterkristall gebeugt, wie in|Abbildung 1|dargestellt,
wobei die Strahlen bei einem Glanzwinkel o konstruktiv interferieren und die gebeugte
Wellenldnge in der Beugungsordnung n mithilfe der Bragg-Bedingung

2dsina = nA (2)

berechnet werden kann.

2.2 Der Compton-Effekt

Zur Untersuchung des Compton-Effekts wird nun die Rontgenstrahlung an einem Plexi-
glasquader gestreut. Dabei kann sowohl kohérente, also inelastische Streuung, als auch
inkohérente, also elastische Streuung, auftreten. Bei der inkohdrenten Streuung stéft ein
Photon mit einem Elektron zusammen und wird unter Abgabe von Energie um den Win-
kel a gestreut. Sowohl Photon als auch Elektron verdndern dabei ihre Bewegungsrichtung.

Dies wird in |Abbildung 2| dargestellt.
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Abbildung 2: Der Compton-Effekt: Streuung eines Photons an einem Elektron. [1]



Durch die Energieabgabe verandert sich die Wellenldnge des Photons um eine Wellenlan-
gendifferenz

AN= X, — )\ (3)

mit der ungestreuten Wellenldnge A\; und der verldngerten Wellenldnge A, nach der
Streuung.

Aus der Energie- und Impulserhaltung bei der Streuung kann auflerdem die Beziehung

AN =

h (1 —cosb) (4)

meC

hergeleitet werden, wobei der Faktor A\, = #/m_c die konstante Compton-Wellenldnge des
Elektrons beschreibt. Abhéngig vom Streuwinkel verdndert sich die Wellenlangenverschie-
bung bei der Streuung. Bei § = 0° ist die Verschiebung mit AA = 0 minimal und bei
6 = 180° ist die Verschiebung mit A\ = 2\, maximal.



3 Vorbereitung

Zur Vorbereitung auf den Versuch sollten die Energien der K- und Ky-Peaks von Kupfer
recherchiert werden, da dies das Anodenmaterial der hier verwendeten Réntgenrdhre
ist. Zusatzlich sollten die zugehorigen Wellenldngen berechnet werden. Dazu wird die
Gleichung
E=h-$ < Ax=h-=
A E

verwendet.
Es ergaben sich die folgenden Werte.

Tabelle 1: Energien und Wellenldngen der charakteristischen Peaks einer Cu-
Réntgenrohre. [2] (3]

E,/keV A, /107"m Eg/keV A3 /107"m
8,10 1,5318 8,905 1,3934

Mithilfe der Bragg-Bedingung kénnen die zugehorigen Winkel berechnet werden.

Tabelle 2: Glanzwinkel « der Cu-Rontgenrohre in erster Beugungsordnung (n = 1).

Qo / ° aB /O
9223515 20,2384

Zudem sollte die Compton-Wellenldnge berechnet werden. Es ergab sich der Wert

A= _h =2,424pm .

C
mec

mit dem Planck’schen Wirkungsquantum h = 6,626 - 10724 Js, der Elektronenmasse
m, = 9,11 1073 kg und der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 10®m/s.



4 Durchfiihrung

Fiir die Messung der Compton-Wellenlédnge ist eine Apparatur gegeben, welche eine
Rontgenrohre, ein LiF-Kristall und ein Geiger-Miiller-Zéahlrohr enthélt. Der LiF-Kristall
kann durch einen Plexiglasstreuer ausgetauscht werden; aulerdem kénnen zwischen den
einzelnen Bestandteilen Absorber eingebaut werden.

Die Apparatur ist in gezeigt.

@ Geiger-Miiller Zihlrohr

@ Rontgenrohre
@ LiF-Kristall/Plexiglasstreuer

@ Timer
@ Rohrenparameter (HV, I)
@ Goniometerstellung

@ Winkeleinstellung

Betriebsart (Auto, Manuell,PC)

@ Einstellrad
Enter-Taste
1) HV-on

@ Messung START/STOP

(13) RS232-Schnittstelle

@ 6 0o®LLL @ @

Abbildung 3: Apparatur zur Erzeugung und Messung von Roéntgenstrahlung.

Mithilfe der in der Abbildung benannten Bedienelemente kénnen die Rontgenréhre sowie
die Winkeleinstellung von Kristall und Geiger-Miiller-Zéhlrohr manuell bedient werden.

Die Messung setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Fir alle Messungen werden eine
Beschleunigungsspannung von 35kV sowie ein Emissionsstrom von 1 mA eingestellt.

4.1 Das Emissionsspektrum der Rontgenrchre

Zuerst soll mithilfe des Rechners das Emissionsspektrum der Cu-Réntgenréhre be-
stimmt werden. Dazu wird das Programm measure ausgewéhlt, in dem unter dem
Punkt Messgerédte die Rontgenrdhre gesteuert werden kann.

Anschlielend werden eine 2 mm-Blende und der LiF-Kristall in die Apparatur eingebaut.
Nun wird zur Messung des Spektrums der Winkel des LiF-Kristalls in Schritten von
A« = 0,1° erh6ht mit einer Integrationszeit von ¢ = 10s.



4.2 Experimentelle Bestimmung der Compton-Wellenlange

Nun soll die Transmission 7'(\) eines Aluminium-Absorbers untersucht werden. Dazu
wird der Absorber vor der Blende befestigt. In einem Intervall von a = [7°,10°] wird in
Schritten von Aa = 0,1° mit ¢ = 200 s nun die Zahlrate gemessen. Dabei wird einmal die
Zahlrate ohne Absorber Ny(«) und einmal mit Absorber N,,(«) gemessen.

Die Totzeit des Geiger-Miiller-Zahlrohrs 7 = 90 ps erfordert fiir entsprechend grofle
Zahlraten eine Korrektur geméf3 der Gleichung
1= N .
1—7N

(5)

Die néchsten Messungen werden ohne das Rechnerprogramm durchgefiihrt. Dazu wird
das Rontgengerét auf Manuell umgeschaltet und das RS232-Kabel entfernt.

Statt des LiF-Kristalls wird nun ein Plexiglasstreuer in die Apparatur aus
eingebaut, sowie eine 5 mm-Blende. Es ist der folgende Aufbau im Inneren der Apparatur
gegeben.

(a) Messung 1. [1) (b) Messung 2. [1]

Abbildung 4: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Positionierungen des
Al-Absorbers.

Mithilfe der wird nun die Transmission T} = 11/1, der ungestreuten Wel-
lenldnge A; gemessen, indem der Plexiglasstreuer in einem Winkel von 45° ausgerichtet
wird, und das Geiger-Miiller-Zahlrohr in einem Winkel von 90° zur Rontgenréhre. Nun
wird die Intensitdt I, ohne den Absorber in einer Zeit von ¢t = 300s gemessen, sowie die
Intensitat I; mit dem Absorber, welcher zwischen Rontgenrohre und Plexiglasstreuer
eingebaut wird.

Fiir die gestreute Wellenldnge A\, wird die Transmission 7, = I2/1, bestimmt. Die Inten-
sitdt I, wird gemessen, indem der Aluminium-Absorber nach zwischen
Plexiglasstreuer und Geiger-Miiller-Z&hlrohr angebracht wird.

Aus der Verschiebung der Wellenlénge AX kann nun nach und aus

schnitt 2.2 die Compton-Wellenldnge )\, bestimmt werden.



5 Auswertung

5.1 Emissionsspektrum der Kupfer-Rontgenrohre

In ist das Emissionsspektrum der verwendeten Rontgenrohre aufgetragen.
Hervorgehoben sind die K- bzw. Kg-Kanten. beinhaltet die zugehorigen
Messwerte.

5000 1 —@— Messwerte

KB—Kante

4000 4 —— K_-Kante
3000 H

Z,
2000 +
1000
0 -
T T T T T T T
7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0

0/°
Abbildung 5: Messwerte zum Emissionsspektrum der Kupfer-Réntgenrohre.

Uber den gesamten Messbereich verlduft das kontinuierliche Bremsspektrum. Zudem
finden sich zwei Kanten des charakteristischen Spektrums, deren Intensitdtsmaxima
mithilfe von scipy.signal.find_peaks bestimmt wurden. Sie liegen bei

i =22,5°

ag, =20,2°.

Aus der Bragg-Bedingung kénnen nun die Wellenldnge und somit die Energie eines
Rontgenquants bestimmt werden. Die verwendete Beziehung lautet insgesamt

_ he

~ 2dsina

Die Energien fiir die Peaks ergeben sich zu

By =804keV
By, =891keV .



Tabelle 3: Messwerte zum Emissionsspektrum.

«/° N |a/° N |a/° N |a/° N
8,0 323 | 12,3 376 | 16,6 211 | 20,9 192
8,1 316 | 124 385 | 16,7 206 | 21,0 188
82 326|125 384|168 205|211 172
8,3 340 | 12,6 382 | 16,9 198 | 21,2 168
8,4 335 | 12,7 373 | 17,0 203 | 21,3 169
8,5 343 | 12,8 376 | 17,1 199 | 214 166
8,6 350 | 12,9 373 | 17,2 198 | 21,5 170
8,7 350 | 13,0 375 | 17,3 191 | 21,6 174
8,8 366 | 13,1 366 | 174 192 | 21,7 164
8,9 357 | 13,2 354 | 17,5 184 | 21,8 180
9,0 371 | 13,3 341 | 17,6 191 | 21,9 179
9,1 371 | 13,4 326 | 17,7 188 | 22,0 191
9,2 372 | 13,5 318 | 17,8 181 | 22,1 232
93 364|136 305|179 185|222 300
9,4 381 | 13,7 296 | 18,0 184 | 22,3 536
9,5 379 | 13,8 286 | 18,1 179 | 224 4128
9,6 393 | 13,9 285 | 18,2 180 | 22,5 5050
9.7 375|140 274|183 166 | 22,6 4750
9,8 391 | 14,1 264 | 184 173 | 22,7 4571
9,9 395 | 14,2 266 | 18,5 167 | 22,8 4097

10,0 402 | 14,3 270 | 18,6 169 | 22,9 901

10,1 405 | 14,4 255 | 18,7 160 | 23,0 244

10,2 390 | 14,5 255 | 18,8 159 | 23,1 179

10,3 398 | 14,6 260 | 18,9 157 | 23,2 151

10,4 400 | 14,7 251 | 19,0 149 | 23,3 145

10,5 418 | 14,8 250 | 19,1 153 | 234 130

10,6 401 | 14,9 248 | 19,2 150 | 23,5 121

10,7 410 | 15,0 253 | 19,3 147 | 23,6 126

10,8 408 | 15,1 257 | 194 150 | 23,7 117

10,9 409 | 15,2 248 | 19,56 148 | 23,8 112

11,0 414 | 15,3 242 | 19,6 149 | 23,9 110

11,1 420 | 154 249 | 19,7 143 | 240 105

11,2 417 | 15,5 246 | 19,8 153 | 24,1 106

11,3 417 | 15,6 252 | 19,9 182 | 24,2 107

11,4 409 | 15,7 236 | 20,0 291 | 24,3 95

11,5 406 | 15,8 234 | 20,1 1127 | 24,4 94

11,6 404 | 15,9 231 | 20,2 1599 | 24,5 100

11,7 405 | 16,0 215 | 20,3 1533 | 24,6 91

11,8 400 | 16,1 217 | 20,4 1430 | 24,7 85

11,9 383 | 16,2 227 | 20,6 1267 | 24,8 88

12,0 389 | 16,3 214 | 20,6 425 | 24,9 83

12,1 382|164 217 | 20,7 241 25,0 85

122 3720165 210|208 225
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5.2 Bestimmung der Transmission als Funktion der Wellenlange

Die Messwerte zu diesem Abschnitt sind in [Tabelle 4] angegeben. Zunédchst wird eine
Totzeitkorrektur nach durchgefiihrt. Im Folgenden wird dann mit den angepassten
Impulszahlen I gerechnet.

Inwird die Transmission T = Ta1/1, gegen A\ aufgetragen. Dabei wird A wieder
mithilfe der Bragg-Bedingung aus dem Winkel o gewonnen. Die Unsicherheit der Zahlrate
wird bestimmt, indem davon ausgegangen wird, dass die Impulszahl I Poisson-verteilt ist,
also die Unsicherheit AT = v/T aufweist. Daraus folgt fiir die Unsicherheit der Zihlrate

mit der Integrationszeit ¢ und I = Nt.

Fiir den jnachsten Abschnitt| wird bereits eine Regressionsrechnung durchgefiihrt. Die
Parameter der Ausgleichsgeraden T'= a - A + b lauten:

a = (—0,01519 + 0,000 24) 1
pm

b=1,225+ 0,014 .

05070 e .
Regressionsgerade

Q
0.45 - .. $  Messwerte

0.40 ®

0.35 1 °

0.30 1 °*

0.25 [

0.20 ° 4

0.15 -

50 55 60 65 70
A/ pm

Abbildung 6: Messwerte zur Transmission in Abhéngigkeit der Wellenlénge.
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Tabelle 4: Messwerte zur Transmission.

a/° Ny /Imp/s N, /Imp/s

7,0 226,0 113,5
7.1 232,0 112,0
7.2 240,5 112,0
7,3 248.0 113,5
7.4 255,0 115,0
75 262,0 113,5
7.6 269,0 113,0
77 2760 114,5
7.8 281,0 114,0
7.9 289,5 112,0
8,0 295.0 109,5
8,1 300,0 109,0
8,2 308,5 108,0
83 3110 106,0
84 3170 104,5
8,5 324,0 101,5
86 3285 100,0
87 3325 100,5
88 3370 97,5
89 3405 95,0
90 3480 92,5
9,1 350,0 89,5
9,2 353,0 88,0
93 3565 84,5
94 3590 83,0
9,5 363,5 81,0
96 3670 78,5
97 369,0 76,0
98 3705 74,0
99 3750 72,0
10,0 3755 68,5
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5.3 Bestimmung der Compton-Wellenlange

Es wurden die folgenden Impulszahlen iiber eine Integrationszeit von ¢t = 300 s gemessen:

I, = 2731 Imp (ohne Al-Absorper)
I, = 1180 Imp (mit Al-Absorber zwischen Rontgenréhre und Streuer)
I, =1024Imp (mit Al-Absorber zwischen Streuer und Geiger-Miiller-Z&hlrohr)

Eine Totzeitkorrektur ist hierbei nicht notwenig, weil die resultierenden Zahlraten

Ny =9,10Imp/s
N; =3,93Imp/s
N, =3,41Imp/s

deutlich, genauer gesagt um den Faktor 1221, unter der geschitzten maximalen Zahlrate
1/r~ 11111 Imp/s liegen.

Es ergeben sich Transmissionen von

I
T, = = = 0,432+ 0,015
I
0

und

I
T, = =2 = 0,375+ 0,014 .
IO

Indem auf die Geradengleichung aus dem [vorherigen Abschnitt|zu

T—b
n a

A

umgestellt wird, werden die zu 7} und T}, gehorenden Wellenldngen

A = (52,19 £ 1,59) pm
Ay = (55,95 + 1,57) pm

bestimmt.

Daraus wird schliellich die Compton-Wellenlénge als Differenz von A\, und \; ermittelt
(siehe (3)):

C
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6 Diskussion

Die in [Unterabschnitt 5.1) bestimmten Energien zu K, und K4 konnten genau bestimmt
werden; die relative Abweichung von den Literaturwerten aus betriagt nur
0,06 keV bzw. 0,75 % fiir K, und 0,01keV bzw. 0,08 % fiir K.

Die Abhéngigkeit der Transmission von der Wellenldnge konnte in [Unterabschnitt 5.2
genau bestimmt werden, wie an aber auch der geringen Unsicherheit der
Parameter a und b erkennbar ist. Die Unsicherheit der Messwerte ist im Plot kaum zu
sehen; dies ist unter anderem mit der guten Kondition bei der Division der &hnlich grofien
und mit einem dhnlich groflen relativen Fehler behafteten Impulszahlen zu erkléren:

AT ALy Al
T N Iy

Die Totzeitkorrektur hatte dabei wegen der relativ groflen Zahlraten einen signifikanten
Einfluss. Ein ungenauer Wert fiir die Totzeit 7 konnte diese Messungen allerdings verfélscht
haben.

Die Transmissionen T}, sowie die zugehorigen Wellenldngen A/, konnten mit ausrei-
chender Prizision bestimmt werden. Uber die Genauigkeit lisst sich mangels Referenz
keine Aussage treffen.

Die Compton-Wellenlénge als Differenz A\, — A; weicht vom Literaturwert (2,43 pm) um
54,94 % ab, wobei die Unsicherheit hier fast ebenso grof} ist. Damit liegt der bestimmte
Wert zwar in der richtigen Groéflenordnung, ist jedoch weder genau, noch prézise.

Obgleich die Integrationszeit ausreichend grofl angesetzt war, wiirde sich fiir noch grofiere
Integrationszeiten naturgeméfl die Messunsicherheit der Zéhlrate weiter verringern.

Bei geringen Impulszahlen haben mégliche Storeffekte — beispielsweise dulere Strahlung
oder Strahlung, welche nicht den vorgesehenen Weg durch die Apparatur nimmt — einen
groferen Einfluss, wenn das Geiger-Miiller-Zahlrohr unzureichend vor diesen abgeschirmt
ist.
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