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Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wird ein Praktikumsversuch an einer Rontgenréhre ausgearbei-
tet, der uber eine indirekte Methode, bei der zunédchst die Transmission eines Absorbers
iiber die Braggstreuung gemessen wird, die Comptonwellenlénge bestimmt. Aus der ge-
messenen Transmissionskurve in Abhéngigkeit der Wellenlénge lasst sich, durch Variation
der Position des Absorbermaterials bei der Comptonmessung, der Transmissionsgrad der
mittleren Wellenlange vor und nach der Comptonstreuung bestimmen, sodass die Wel-
lenlangenzunahme quantitativ gezeigt werden kann. Dabei wurde bei der Wahl der Ver-
suchsteile darauf geachtet, den Studierenden einen maximalen Lernerfolg zu ermoglichen,
damit diese einen fundierten Einblick in die Thematik erhalten und ihre experimentellen
Fahigkeiten im Umgang mit physikalischen Apparaturen foérdern konnen. Der hier erstellte
Versuch soll im kommendem Sommersemester als neue Wahlmoglichkeit zum bestehenden
Versuch zur Rontgenstrahlung in das Repertoire des physikalischen Grundpraktikums an
der Georg-August-Universitat Gottingen aufgenommen werden.

Abstract

In this bachelor thesis, a lab course experiment on an X-ray tube is worked out to de-
termine the Compton wavelength by an indirect method in which the transmission of an
absorber is first measured via Bragg scattering. From the measured transmission curve as
a function of the wavelength, the transmittance of the average wavelength before and after
Compton scattering can be determined by varying the position of the absorber material
in the Compton measurement, so that the wavelength increase can be shown quantita-
tively. Care was taken in the choice of experimental parts to maximize the learning for the
students, so that they can gain a deep insight into the subject matter and advance their
experimental skills in the use of physical devices. The experiment created here is to be
included in the repertoire of the basic physics lab course at the Georg-August University
of Goéttingen in the coming summer semester as a new option to the existing experiment
on X-rays.
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1. Einleitung

Wilhelm Conrad ROntgen entdeckte im Jahre 1895 beim Experimentieren mit Elektro-
nenstrahlen in einer Hittorfrohre, dass ein Fluoreszenzschirm, der in einiger Entfernung
zur Rohre platziert wurde, immer noch aufleuchtete, obwohl die Elektronenstrahlen die-
se Entfernung in der Luft nicht {iberwinden konnten. Rontgen schloss daraus, dass es
sich um ,eine neue Art von Strahlen“ handeln musste [I]. Zudem stellte er fest, dass
die sogenannten X-Strahlen verschiedene Materialien unterschiedlich stark durchdringen.
Diese Erkenntnis brachte ihm den Nobelpreis fiir Physik 1901 ,als Anerkennung des au-
Berordentlichen Verdienstes, den er sich durch die Entdeckung der nach ihm benannten
Strahlen erworben hat “[2] ein und revolutionierte die medizinische Diagnostik und legte
den Grundstein fiir weitere physikalische Forschung.

Die Bedeutung der Rontgenstrahlung in der modernen Medizin ist unbestreitbar. Bereits
wenige Jahre nach der Entdeckung erméglichte sie Arzten, in das Innere des Korpers zu
schauen, ohne dafiir invasive Verfahren anwenden zu miissen. Diese bildgebenden Ver-
fahren wurden dabei immer weiterentwickelt, sodass Medizinern inzwischen ein breites
Spektrum an Rontgendiagnostik zur Verfiigung steht, mit welchem Krankheiten, Frak-
turen, Tumore und andere Anomalien prazise erkannt werden konnen, um eine effiziente
Behandlung einzuleiten.

Dartiber hinaus haben Rontgenstrahlen auch in anderen Bereichen eine enorme Bedeutung
erlangt. In der Materialwissenschaft verwendet man sie unter anderem fiir Strukturana-
lysen. Beispielsweise konnen durch Rontgenbeugung Kristallstrukturen von Molekiilen
oder Proteinen, wie die Doppelhelixstruktur der DNA, bestimmt werden, wodurch enor-
me Fortschritte in der Genetik erzielt werden konnten [3]. Auch bei der Untersuchung
von Materie auf atomarer Ebene ist die Rontgenstrahlung von Bedeutung. Mit Hilfe von
Rontgenspektroskopie kénnen die Energieniveaus von Elektronen in Atomen untersucht
werden, um das Verhalten der Materie zu verstehen [4].

Ein wichtiges Phénomene im Zusammenhang mit der Réntgenstrahlung ist der von Ar-
thur Holly Compton 1923 entdeckte und nach ihm benannte Comptoneffekt [5]. Dieser
quantenmechanische Effekt beschreibt die Energieiibertragung eines Rontgenphotons, ei-

nes energiereichen elektromagnetischen Teilchens, auf ein Elektron bei der Streuung von
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Rontgenstrahlen an Elektronen, wodurch sich die Wellenlénge der gestreuten Strahlung
vergroflert. Compton erhielt 1927 ebenfalls den Physiknobelpreis [6]. Das Prinzip des
Compton-Effekts wird heutzutage in einigen technischen Anwendungen genutzt. So wur-
de unter Ausnutzung dessen das Compton Teleskop COMPTEL von der NASA bis 2000
eingesetzt, um den Energiebereich von 0.75 — 30 MeV genau zu erforschen [7]. Moder-
ne Compton-Kameras konnen im medizinischen Bereich eine bessere rdumliche Auflésung
liefern, um die Position von Tumoren exakter bestimmen zu kénnen [§]. Auch bei der radio-
logischen Durchleuchtung von Gegenstéanden in der Sicherheitstechnik, wie beispielsweise
an Flughéfen, konnen Anlagen, die auf dem Comptoneffekt basieren, genutzt werden, um
verdachtige Gegenstéande eindeutiger zu identifizieren [9].

In dieser Arbeit soll ein Versuch basierend auf diesen beiden Nobelpreisexperimenten
fiir das physikalische Anfangerpraktikum beziehungsweise das physikalische Grundprak-
tikum fiir 2-Féacher-Bachelor an der Universitat Gottingen ausgearbeitet werden. Es wird
zunachst in Kapitel 2| auf die theoretischen Grundlagen eingegangen. Darauf folgend wird
in Kapitel [3| der erstellte Praktikumsversuch vorgestellt und ausgewertet. Zum Abschluss
wird in Kapitel [4] eine didaktische Einordnung gegeben und ein abschlieBendes Résumé

iiber die Eignung des Versuchs gezogen.
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2.1. Rontgenstrahlen

Als Rontgenstrahlung bezeichnet man eine elektromagnetische Welle, die in einem Wel-
lenlangenbereich zwischen 10 nm und 10 pm beziehungsweise einem Frequenzbereich von
etwa 25 PHz bis 30 EHz liegt. Da es sich um eine elektromagnetische Welle handelt,
lassen sich Frequenz f und Wellenldnge A einfach ineinander umrechnen, wenn man die
Lichtgeschwindigkeit ¢ des Mediums kennt. Es gilt dabei ¢ = A - f. Rontgenstrahlen lie-
gen im elektromagnetischen Spektrum oberhalb des ultravioletten Lichts und unterhalb
der Gammastrahlen, von denen sie sich nur durch die Art der Entstehung unterscheiden.
Gammastrahlung ist eine weitere Form der elektromagnetischen Strahlung mit Wellen-
langen unter 30 pm, die durch Kernreaktionen oder radioaktiven Zerfall erzeugt wird.
Rontgenstrahlen entstehen im Gegensatz dazu durch starke Beschleunigung von gelade-
nen Teilchen oder durch hochenergetische Ubergénge zwischen den verschiedenen Niveaus
in der Elektronenhiille von Atomen oder Molekiilen.

Da es sich hier um die Ausbreitung einer Schwingung des elektromagnetischen Feldes im
Raum handelt, gilt auch fiir Rontgenstrahlen der klassische Wellen-Teilchen-Dualismus.
Dies bedeutet, dass es sowohl Erscheinungen von Rontgenstrahlen, wie Kohérenz und
Interferenz, gibt, die nur mit dem Wellenmodell erklarbar sind, aber auch Phénomene
wie der Comptoneffekt auftreten, die nur mit den Teilcheneigenschaften von Photonen
beschrieben werden kénnen. Dabei wird Licht von jeder Frequenz die Energie E eines
Photons zugeordnet. Diese wird mit dem Planckschen Wirkungsquantum h als E =h - f
definiert.

2.2. Prinzip einer Rontgenrohre

Um Rontgenstrahlen zu erzeugen, werden heutzutage hauptsachlich die 1911 von Julius
E. Lilienfeld entwickelten Glithkathodenrohren verwendet [10]. Diese bestehen aus ei-
nem evakuiertem Glasgefaf3; in dem, wie in Abbildung gezeigt, eine Glithkathode und

eine Anode eingebracht sind. Die Glithkathode kann dabei indirekt tiber einen getrennten
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Abb. 2.1.: Schematischer Aufbau einer Rontgenréhre. An einer Glihkathode werden
durch eine Heizspannun@)y Elektronen ausgel6st, welche aufgrund einer an-
gelegten Beschleunigungsspannuidg zur Anode beschleunigt werden. Dort
entsteht durch das Auftre en der Elektronen Rontgenstrahlung der Energie
h f.

Heizstromkreis mit einer Wolfram Glihwendel oder direkt, indem die Kathode selbst als
Heizdraht fungiert, durch Anlegen einer HeizspannungJy, erhitzt werden. Durch den
Edison-Richardson -E ekt [11] kommt es bei Temperaturen Gber 90K dazu, dass die
Elektronen aufgrund ihrer thermischen Energie die charakteristische Austrittsarbeit des
Kathodenmaterials Uberwinden kénnen und sich als negative Raumladungswolke um die
Kathode ansammeln. Eine angelegte Beschleunigungsspannliaggzwischen der Kathode
und der Anode sorgt dann dafir, dass die Elektronen von der Kathode zur positiv gela-
denen Anode beschleunigt werden. Die Elektronen erhalten dabei eine maximale Energie
von E = e U, wobeie der Elementarladung entspricht. Beim Einschlagen der Elektronen
in das Anodenmaterial werden diese abgebremst. Dabei wird die kinetische Energie in
Strahlungsenergie der entstehenden Roéntgenstrahlung und thermische Energie umgewan-
delt. Da hierbei zu 98-99 % Warme entsteht, muss die Anode wahrenddessen zwangslau g
gekuhlt werden. Die Rontgenstrahlung kann dann durch ein dafiir vorgesehenes Fenster
aus der Rohre austreten.



2.3. Das Rontgenspektrum

2.3. Das Rontgenspektrum

Bei der Arbeit mit einer Rontgenréhre entstehen drei verschiedene Arten von Strahlung.
Die Brems- und die charakteristische Strahlung, welche als Rontgenstrahlung identi ziert
werden konnen, und die Lilienfeldstrahlung. Das entstehende Rontgenspektrum, welches
schematisch in Abbildung 2.2 abgebildet ist, besteht daher aus zwei Teilspektren, dem
Brems- und dem charakteristischen Spektrum.

Abb. 2.2.: Schematische Darstellung eines Rontgenspektrums, bestehend aus einem kon-
tinuierlichen Bremsspektrum und einem diskreten, charakteristischem Spek-
trum.
© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2019, L. Spiey et al. [12, S. 8]

2.3.1. Die Bremsstrahlung

Bei der Bremsstrahlung handelt es sich um ein kontinuierliches Spektrum, welches ent-
steht, wenn die Elektronen beim Auftre en auf die Anode abgebremst werden. Dabei wird
ihre kinetische Energie teilweise in Bremsstrahlung umgewandelt. Dies geschieht, wenn sie
durch das Coulombfeld der Kerne vom Anodenmaterial abgelenkt werden und dabei, da
es sich um eine beschleunigte Ladung handelt, Strahlung aussenden. Da das tUberwiegend
senkrecht zur Beschleunigungsrichtung passiert, ist die Antikathode meist unter einem
Winkel von 45° abge acht, um eine ideale Re exion der Strahlung zu erzielen.

Die Elektronen kénnen jedoch auch Energie verlieren, indem sie mit den Elektronen der
Atome des Anodenmaterials stoyen und dabei kinetische Energie an ein Hullenelektron
Ubertragen, wobei es auch zu charakteristischer Strahlung kommen kann, wenn die Ener-
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Abb. 2.3.: a) Entstehung von Bremsstrahlung durch Ablenkung im Coulombpotential
der Kerne.b) Inelastischer Stoy zwischen ankommenden Elektronen und Hiil-
lenelektronen des Anodenmaterialst) Intensitéatsverteilung des Spektrums
einer Wolframanode bei verschiedenen Spannungen
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2016, W. Demtroéder [13, S. 234-235]

gielibertragung hoch genug ist. Bei diesen beiden Mdglichkeiten, wie sie in Abbildung 2.3
dargestellt sind, wird die Energie meistens in mehreren Schritten in Strahlung umgewan-
delt.

Es handelt sich daher um ein kontinuierliches Spektrum, da Réntgenphotonen mit be-
liebigen Energien erzeugt werden konnen. Die obere Grenze fir die Photonenergie ist
dabei nur durch die Beschleunigungsspannung festgelegt, da maximal die gesamte kineti-
sche EnergieE,i, der einfallenden Elektronen in Strahlungsenergtsyanung Umgewandelt
werden kann. Das Spektrum bricht dabei nach dem Gesetz v@yuane-Hunt [14] bei
einer Grenzwellenlénge ( ab:

Exin = Eelekrr. = EStrahlung
MEjektron
’ 2

2 _ _ _ c
V—eUB—hf—h* (21)

h c

’ 0 — .
e Ug

Diese Grenzwellenlange ist ein May fur die Durchdringungsfahigkeit der Strahlung.
Beispielhaft sind die unterschiedlichen Verlaufe fiir verschiedene Beschleunigungsspan-
nungen in Abbildung 2.3 zu sehen. Allgemein ist das Bremsspektrum hauptsachlich von
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Abb. 2.4.: Deutung derK -, L-, M-, ... Serien des charakteristischen Rontgenspektrums
iIm Termschema &) und dem Schalenmodell des Atomd(), sowie Verdeutli-
chung der Untergruppen dei- und M -Serie €).
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015, D. Meschede (Hrsg.) [16, S. 838]

der Beschleunigungsspannung und kaum vom Anodenmaterial abhangig.

2.3.2. Die charakteristische Strahlung

Sind die Elektronenenergien hinreichend hoch, so wird das Bremsspektrum durch ein dis-
kretes Linienspektrum, die charakteristische Strahlung Uberlagert. Diese entsteht, wenn
beim Stoyvorgang zwischen den ankommenden und den Hullenelektronen ein Hillen-
elektron angeregt wird. Dabei kann es entweder dazu kommen, dass ein Elektron in die
hoherliegenden Energiezustande (hohere Schalen Bohr-Sommerfeldschen  -Atom-
modell [15]) gehoben wird und beim Ruckfall in das niedrigere Niveau Strahlung in Form
von Fluoreszenz aussendet oder dass es zur lonisation kommt, also das Elektron aus dem
Atom herausgeschlagen wird und ein Elektronenloch entsteht. Dieses wird dann durch
ein Elektron aus einem hoheren Energieniveau aufgefillt, wodurch ebenfalls Strahlungs-
energie frei wird. Hierbei hangt die freiwerdende Energie jeweils von den verschiedenen
Kombinationsmdglichkeiten der Energieniveaus von Elektronen in héheren Schalen und
Lochern in tieferen Schalen, die durch die Elektronen aufgefillt werden, ab. Fur jedes
chemische Element gibt es nach deohr-Sommerfeldschen -Atommodell n Haupt-
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schalen, die je mit maximal2n? Elektronen gefillt sein konnen. Diese Schalen werden
nach demPauli -Prinzip [17] besetzt, welches besagt, dass es keine 2 Elektronen gibt,
die in allen vier Quantenzahlen Ubereinstimmen. Demnach gibt es auf der ersten Schale
(n =1), welche auch als K-Schale bezeichnet wird, maximal 2 Elektronen. Die energetisch
nachsthohere L-Schalen( = 2) kann mit maximal 8, die M-Schale 6 = 3) mit maximal

18 Elektronen besetzt werden. Fallt nun ein Elektron aus einer Schale mit 2 auf

die K-Schale, so bezeichnet man die dabei freiwerdende charakteristische Strahlung, als
K -Serie. Diese wird in die charakteristischen Linien aufgegliedert, je nachdem von welcher
Schale der Ubergang statt ndet. DieK -Linie entspricht dem Ubergang von der L- auf
die K-Schale, dieK -Linie dem von der M- auf die K-Schale (usw.). Analog wird die L-
Serie de niert, wenn ein Elektron aus einer Schale mit 3 auf die L-Schale zurickféallt.

Ab der L-Schale kommt es dazu, dass sich zu jeder Schalke 1 Untergruppen bilden,
wodurch es zu einer feinen Aufspaltung der jeweiligen charakteristischen Linie kommen
kann. Dieses Prinzip ist schematisch in Abbildung 2.4 dargestellt. Um die Frequehz
oder die Wellenlange der K -Linie eines Elements der Ordnungszald zu bestimmen,
kann man den Zusammenhang dddoseley schen Gesetzes [18] verwenden:

=i R, ¢ (Z 1% (2.2)

Dabei istR; =1:097 10’ 1=m die Rydbergkonstante. Allgemein gilt fur die Frequen#
beim Ubergang von der Schale des niedrigeren Energieniveaus mit der Hauptquantenzahl
n, auf die Schale des hdheren Niveaus:

f=R, (Z 1) (2.3)

2.3.3. Die Lilienfeldstrahlung

Beim Betrieb einer Rontgenréhre entsteht neben der Brems- und der charakteristischen
Strahlung, welche ins Réntgenspektrum einzuordnen sind, auch eine blaugraue, sichtbare
Strahlung. Diese wird alsLilienfeld strahlung [19] bezeichnet und ist dabei als eine
Form der Ubergangsstrahlung de niert, welche entsteht, wenn ein geladenes Teilchen beim
Durchgang durch Materie zwei Medien mit unterschiedlichen Permittivitater' passiert.

Es handelt sich hierbei nicht um Réntgenstrahlung, sondern um sichtbares Licht.
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2.4. Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit
Materie

Da es sich bei Rontgenstrahlung immer um eine Form von Energietransport handelt, be-
darf es keiner Materie fur die Ausbreitung. Tre en die Strahlen jedoch mit Materie zusam-
men, so kommt es zu Wechselwirkungen, die Intensitét, Energie und Ausbreitungsrichtung
der Strahlen verandern kdnnen. Die Wechselwirkungen werden allgemein als Streue ekte
bezeichnet, die in dieelastische Streuungind inelastische Streuunginterteilt werden. Bei

der elastischen Streuung bleibt dabei die Frequenz der ein- und auslaufenden Welle gleich,
bei der inelastischen verandert sie sich.

2.4.1. Die Rontgenbeugung

Bei der Rontgenbeugung handelt es sich um eine elastische Streuung, bei der Rontgen-
strahlen an geordneten Strukturen wie Kristallen gebeugt werden. Da es sich bei der
Rontgenstrahlung um elektromagnetische Wellen handelt, missen sich die gleichen Beu-
gungseigenschaften, die man bei Licht festgestellt hat, wie die Beugung am Gitter, auch
bei Rontgenstrahlung abzeichnen. Eine Welle kann sich klassisch durch Beugung in Raum-
bereiche ausbreiten, die auf direktem Wege durch ein Hindernis versperrt sind. Erklart
wird dies durch dasFresnel-Huygens sche Prinzip [20];[21], welches besagt, dass jeder
Punkt einer Wellenfront als Ausgangspunkt fir eine neue Wellenfront dienen kann. Da-
durch kann es bei der Beugung am Gitter zu konstruktiver und destruktiver Interferenz
kommen, welches Interferenzmuster liefert. Dabei muss der Abstand der Gitterlinien im
Bereich der Wellenlange liegen, um Interferenzerscheinungen zu erzielen. Fur Réntgen-
strahlung entspricht dies einem Bereich der Groyenordnung vonpin bis 10 nm. Lange
Zeit war es nicht mdglich, ein Gitter zu nden, welches eng genug war, um einen experi-
mentellen Nachweis fur die Welleneigenschaften der Strahlung zu fiihren. Max Voaue
gelang es, eine Theorie fur einen solchen Nachweis aufzustellen, indem er die Gitterstruk-
tur von Kristallen als Streukdrper benutzte. Er hatte die Vermutung, dass der Abstand
der Atome in Kristallen in der gleichen Gréyenordnung liegen musste, wie die Wellenlan-
ge der Rontgenstrahlung. 1912 konnte diese Theorie gemeinsam mit Walkgtedrich

und Paul Knipping Uberpruft werden [22]. Trit ein fokussierter Rontgenstrahl auf eine
Kristallplatte, die parallel zu den Wirfel &chen geschnitten wurde, so entsteht auf ei-
ner dahinterliegenden Fotoplatte nicht nur das Bild des Durchstoypunktes, sondern auch
rings herum ein System von Flecken, welches eine vierzahlige Symmetrie aufweist, die auf
Interferenzerscheinungen zurtickzufihren ist. Der Aufbau flr dieses Experiment und das
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@) (b)

Abb. 2.5.: a) Experimentelle Anordnung des Versuchs von v. Laue, Friedrich und Knip-
ping, um die Interferenzerscheinungen der Réntgenstrahlung sichtbar zu ma-
chen.b) Laue-Interferenz an einer NaCl-Kristallplatte.
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015, D. Meschede (Hrsg.) [16, S. 829].

Ergebnis sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Somit konnte experimentell bestéatigt werden,
dass es sich bei Rontgenstrahlen um elektromagnetische Wellen handelt.

2.4.1.1. Die Bragg-Gleichung

Aufbauend auf diesen Arbeiten, untersuchten die britischen Physiker William Henry
Bragg und William Lawrence Bragg weitergehend, wie die Rontgenbeugung als Ver-
fahren fur die Strukturaufklarung von Kristallen eingesetzt werden kann. Sie fuihrten die
Rontgenbeugung auf eine Re exion an den verschiedenen Netzebenen des Gitters zuriick
[23]. Dieses ist in Abbildung 2.6 veranschaulicht. Hierfir seien die Netzebenen im Ab-
stand d parallel zueinander ausgerichtet und die Rontgenstrahlen tre en in einen Winkel
auf die Kristallober ache auf. Nun wird der einfallende Teilstrahl a an den Atomen der
obersten Netzebene re ektiert. Nach dem Re exionsgesetz bleibt der Ausfallwinkel dabei
gegenuber dem Einfallswinkel unverandert. Da es sich bei der Rontgenstrahlung um eine
energiereiche Strahlung handelt, kann sie in den Kristall eindringen und der Teilstrahl
b kann an der tiefer liegenden Netzebene in gleicher Weise wie der Teilstrahl a re ek-
tiert werden. Jedoch legt Teilstrahl b eine langere Strecke, in der Abbildung 2.6 orange
markiert, zuriick und es kommt zu einem Gangunterschieds zwischen den beiden Strah-
lengangen. Fir diesen gilt nach trigonometrischen Beziehungers =2 d sin . Die ge-
beugten Teilstrahlen sind also um den Gangunterschied phasenverschoben und es kommt
zu klassischen Interferenzerscheinungen. Entspricht die Wegdi erenz einem ganzzahligen
Vielfachen der Wellenlange , so kommt es zu konstruktiv verstarkender Interferenz, falls
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2.4. Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie

Abb. 2.6.: Schematische Darstellung der geometrischen Interpretation der Rontgenbeu-
gung nachBragg .

nicht, so wird die Strahlung nur schwach verstarkt beziehungsweise komplett ausgeléscht
(destruktive Interferenz). Der Fall der konstruktiven Interferenz wird dabei durch die
Bragg -Gleichung beschrieben:

2 dsin =n (2.4)

Dabei ist n die Ordnung der Interferenz. DieBragg -Gleichung 2.4 ist eine fundamentale
Gleichung im Gebiet der Rontgenbeugung. Sie ist unter anderem Grundlage fur die Dreh-
kristallmethode als Rontgenspektroskopieverfahren. In dieser Arbeit wird das Verfahren
von deBroglie verwendet [24], welches auf ddBragg schen Methode aufbaut [23]. Bei
diesem wird ein Kristall mit bekanntem Gitterabstandd unter variierendem Winkel mit
fokussierter Rontgenstrahlung beschossen. Ein Detektor, welcher in einem Kopplungs-
verhaltnis von 2:1 zum Drehkristall eingestellt ist, kann dann eine Intensitatsverteilung

I ( ) messen, welche mit Gleichung 2.4 in eine Verteilung in Abh&ngigkeit der Energie
beziehungsweise der Wellenland¢ ) umgerechnet werden kann. Dieses Verfahren ist in
Abbildung 2.7 dargestellt.

2.4.2. Photoelektrischer E ekt

Der photoelektrische E ekt [25] beschreibt die Wechselwirkung eines Photons mit Ma-
terie, wobei ein Photon absorbiert und ein Elektron aus einer Bindung geldst wird. Es
werden dabei drei Arten des Photoe ekts charakterisiert: Deéuyere photoelektrische Ef-

fekt, wobei Elektronen durch Bestrahlung aus einer Metallober &che ausgeldst werden
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2. Theoretische Grundlagen

Abb. 2.7.: Darstellung der Drehkristallmethode zur Messung einer Intensitatsverteilung
der Rontgenstrahlung in Abhangigkeit der Wellenlange.

@) (b) ()

Abb. 2.8.: Schematische Darstellung des atomaren Photoe ekts (a), der Comptonstreu-
ung (b) und der Paarbildung (c).

[26], derinnere photoelektrische E ekt welcher in Halbleitern die Leitfahigkeit durch Bil-
dung von Elektronen-Loch-Paaren erhoht und di€hotoionisation, bei der einzelne Atome
oder Molekiile durch hochfrequente Strahlung ionisiert werden.

Bei Betrachtung der Rontgenstrahlung ist die Photoionisation, auch als atomarer Photo-

e ekt bezeichnet, der vorherrschende E ekt. Dabei gibt ein Rontgenquant seine Energie
ganz an ein Hillenelektron des Atoms ab und schlagt es, wenn die Photonenergie ausrei-
chend ist, um die Bindungsenergie des Elektrons zu Uberwinden, aus dem Atom heraus.
Dies ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

2.4.3. Compton-E ekt

Sind die Strahlungsenergien hoch genug, kann es ebenfalls zu einer Wechselwirkung der
Photonen mit den freien Elektronen im Leitungsband kommen. Dabei kommt es zu ei-
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2.4. Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie

Abb. 2.9.: Vektorielle Darstellung des Stoyprozesses von Rontgenphoton und Elektron
beim Compton-E ekt.

nem Stoyvorgang zwischen dem Réntgenphoton und dem Elektron der Materie, wobei das
Elektron, welches vorher als ruhend angenommen wird, einen Teil der Energie des Pho-
tons in Form von kinetischer Energie Ubertragen bekommt. Das Photon verringert seine
Energie, was zu einer Wellenlangenzunahme fuhrt. Dieser Vorgang, welcher in Abbildung
2.8 veranschaulicht ist, wird alsCompton -Streuung bezeichnet. Die dabei statt ndende
Wellenlangenénderung des Roéntgenphotons lasst sich durch Betrachtung der Energie-
und Impulserhaltung vor und nach dem Stoy bestimmen. Fur eine klassische elektroma-
gnetische Welle gilt dabei fir den Zusammenhang zwischen Energieund Impuls p:

E=p c: (2.5)

Fur den Impuls eines Photons folgt:

E_hf _h
S=—=- (2.6)

p =
Betrachtet man nun, wie in Abbildung 2.9 skizziert, ein Rontgenphoton, welches vor dem
Stoy den Impulsp, = " und nach dem Stoyp, = n besitzt und ein Elektron, welches
nach Annahme vorher ruht @ = 0) und nachher den Impulsp? inne hat. Dann ergibt
sich die Compton -Gleichung, wie in Abschnitt A.1 hergeleitet, zu:

Me C

(A cos): (2.7)

Die Zunahme der Wellenlange bei der Compton-Streuung hangt somit also nur vom Streu-
winkel und nicht von der Wellenlange der einfallenden Strahlung ab. Die Konstante
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2. Theoretische Grundlagen

h=(m¢c) wird dabei als Compton-Wellenl&nge de niert und es gilt:

h

e

2:426 pm: (2.8)

Compton —

2.4.4. Paarbildung

Uberschreitet die Energie des Rontgenquants die der doppelten Ruheenergie eines Elek-
trons (2 m. ¢2), dann tritt ein weiterer Prozess auf. Bei diesem Vorgang bildet sich aus der
Strahlungsenergie ein sogenanntes Elektron-Positron-Paar, weswegen er auch als Paarbil-
dung bezeichnet wird (siehe auch Abbildung 2.8). Die Uberschissige Energie des Photons,
die nicht fur die Ruheenergie von Elektron und Positron aufgewendet werden muss, wird
in Form von kinetischer Energie Ubertragen, wodurch das Paar nur eine begrenzte Le-
bensdauer hat. Der zu diesem Vorgang umgekehrte Prozess wird als Paarvernichtung
bezeichnet. Hier wechselwirkt das Positron mit einem gewdhnlichen Elektron, wobei zwei
Vernichtungsquanten mit einer Energie von je etw®00 eVemittiert werden.

2.4.5. Absorption von Rontgenstrahlung

Fur Anwendungen der Rontgenstrahlung ist das Phanomen der Abschwéchung der Ront-
genstrahlung beim Durchgang durch Materie sehr bedeutend. Auf diesem Prinzip basiert
zum Beispiel das Roéntgen beim Arzt. Der Intensitatsverlust beim Durchgang von Ront-
genstrahlung mit der Ausgangsintensitéati, durch ein Medium der Schichtdickex wird
durch dasLambert-Beer -Gesetz [27];[28] beschrieben:

=1, € *: (2.9)

Dabeiist = 4+ der Abschwachungskoe zient, der sich aus dem Streukoe zienten
und dem Absorptionskoe zienten zusammensetzt. Somit sind die elastische Streuung,
wie sie in Abschnitt 2.4.1 vorgestellt wurde, und die Absorption die Ursache fur die Ab-
schwéachung. Dabei beruht die Absorption im Wesentlichen auf den drei zuvor vorgestellten
E ekten Photoe ekt, Comptone ekt und Paarbildung. Der relative Anteil der drei Pro-
zesse am Absorptionskoe zienten ist in Abbildung 2.10 als Funktion der Quantenenergie
der Rontgenstrahlung aufgetragen. Fur niedrige Energien unter 0MeV dominiert der
Photoe ekt, fir hohe Energien Gber 5MeV die Paarbildung. Dazwischen tUberwiegt der
Comptone ekt. Der Absorptionskoe zient

=n (2.10)
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2.4. Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie

(@) (b)

Abb. 2.10.: a) Beitrdge von Photoe ekt, Comptone ekt und Paarbildung zum Absorp-
tionskoe zienten von Blei. b) Absorptionskanten von Kupfer und Silber.
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2016, W. Demtrdder [13, S. 237].

wird dabei aus dem Produkt der Teilchenzahldichte und dem Absorptionsquerschnitt
gebildet. Hau g wird statt dem Absorptionskoe zienten  auch der Massenabsorptions-
koe zient 3 angegeben. Dieser beschreibt, nach welcher durchstrahlten Massenbelegung
pro Flacheneinheit die Intensitat der Rontgenstrahlung bei der Absorption in einem Ma-
terial mit der Dichte %auf 1=e ihres Startwertes gesunken ist. Da nu§= n mju gilt,
wobeima der Masse eines Atoms und der Atomanzahl entsprechen, folgt mit Gleichung
2.10 fur den Massenabsorptionskoe zienten- = m- Fur den Absorptionsquerschnitt

=Cc z* 3 (2.11)

ergibt sich eine starke Abhangigkeit von der Wellenlange der Rontgenstrahlung und der
KernladungszahlZ des Absorbers. Dabei is€C eine Materialkonstante. Wird nun der Ab-
sorptionsquerschnitt Gber einen gréyeren Wellenlangenbereich betrachtet, so kann dieser
Verlauf mit der Gleichung 2.11 beschrieben werden. Jedoch ist bei bestimmten Wellenl&an-
gen eine sprunghafte Anderungen in diesem erkennbar, wie in Abbildung 2.10 ersichtlich.
Diese Anderungen werden als Absorptionskanten bezeichnet und sind charakteristisch fiir
das jeweilige Absorbermaterial. Die Energie der Kanten entspricht dabei jeweils den loni-
sierungsenergien der inneren Niveaus in den Absorberatomen. Ursache fir diese Springe
ist die Tatsache, dass bei kleinen Energiem f nur Elektronen aus der obersten Schale
mit dem niedrigsten Energieniveau ionisiert werden kdnnen. Mit zunehmender Frequenz
f der Rontgenstrahlung reicht die Energie aus, um Elektronen der nachst tieferliegenden
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2. Theoretische Grundlagen

Schale in unbesetzte, hohere Energiezustande zu heben oder das Atom zu ionisieren. Die
Energieh fy, bei der dies gerade moglich ist, entspricht der lonisierungsenergie éeten
Schale. Daher tragen bei Frequenzen f, mehr Elektronen zur Absorption bei und es
kommt zu einer plotzlichen Vergroyerung des Absorptionskoe zienten. Dies wiederholt
sich, sobald die Energie erneut ausreicht, um eine energetisch hohere Schale zu erreichen.

2.4.6. Transmission

Unter der TransmissionT wird allgemein die Durchl&ssigkeit eines Mediums fir eine elek-
tromagnetische Welle verstanden. Die Ursache daflr ist, dass eine Welle beim Auftre en
re ektiert und beim Durchgang durch ein Material ganz oder teilweise absorbiert werden

kann und somit die Intensitat | nach Passieren des Absorbers geringer ausfallt, als die

Intensitat 1, vorher. Es gilt:
I

T=—: (2.12)
lo
Die Transmission ist dabei eine Materialeigenschaft und unter anderem abhéngig von der
Dicke des Mediums und der Wellenlange der Strahlung.
Uber die Transmission lasst sich experimentell die mittlere Wellenlange der transmit-
tierten Strahlung aus dem Transmissionsgrad bestimmen. Dazu muss zunachst Gber die
Zahlraten bei einer Messung mit i) und ohne Absorber Nonne) die Transmission

bestimmt werden:
Nmit .

T= X
Nohne

(2.13)

Dabei wird die gemessene Zahlrate durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilup(g ) = %—N
bestimmt, was bedeutet, dass es statistische Schwankungen gibt, wie viele Photonen mit
einer bestimmten Wellenl&nge in der Strahlung enthalten sind. Allgemein ist eine Wahr-
scheinlichkeitsfunktion durchR1 p(x)dx = 1 normiert und der Erwartungs- oder Mittel-
wert ist durch E(x) =< x> = } X p(x)dx festgelegt. Bei der Messung der Zahlraten ist
die Verteilung generell nicht normiert. Daher ergibt sich die mittlere Wellenlange durch
Normierung mit der Zahlrate vor der TransmissiorNgpne = Rol %—Nd :

|

< >= R4 — (2.14)

1 dN '
o gd

Bei Bestimmung der Transmission fir monochromatische Strahlung, welche zum Bei-
spiel durch Verwendung der Drehkristallmethode erzeugt werden kann, ergibt sich eine
TransmissionskurveT () in Abhangigkeit der Wellenlange . Fir diese ist fur kleine Wel-
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2.4. Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie
lenl&angenbereiche ein linearen Zusammenhang anzunehmen. Es gilt dann:
T()=m +n: (2.15)
Somit folgt aus Gleichung 2.13 und 2.15:

T Nohne = Nmit

, (M +n) None = Nt (2.16)

Wird nun ein Spektrum von Rontgenstrahlen betrachtet und nicht nur eine bestimmte
Wellenléange, so bestimmt sich die Transmission ebenso durch 2.13, wobei es sich nun
jedoch um die mittlere Transmission< T > handelt. Es ergibt sich dabei mit den oben
behandelten Gleichungen:

R
216 (M _ + n)?TNd

<T()> 2 Ry
d
R R
m $Nd n Nd
= T Ravg T Ravg
Fag  Rang (2.17)
=M Rarg N R
d d
2:14

=  m< > +n

2:=15T(< > ):

Das heiyt, der gemessene mittlere Wert fir die Transmission des Spektrums entspricht
dem Wert der zuvor bestimmten Transmissionskurve flr die mittlere Wellenlange >

des Spektrums. Folglich kann durch den Transmissionsgrad auf die mittlere Wellenléange
des Spektrums geschlossen werden, wenn zuvor der Transmissionsgrad in Abhangigkeit
der Wellenlange bestimmt wurde. Dieses Prinzip bleibt auch erhalten, wenn sich die mitt-
lere Wellenlange durch Wechselwirkungsprozesse, wie beispielsweise den Compton-E ekt,
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2. Theoretische Grundlagen

erhoht auf °= + . In diesem Fall gilt dann:

(s ysze M (% )+

R d
_om (¥ )& .\ ndid
TN g IEdAd
d d |
R an g Ran g Ran 4 (2.18)
=m !ﬁd + EC?Nd +n “c(ide

d
A (< >+ )+n

2::15T(< >+ ):

2.5. Detektion von Rdontgenstrahlung

Rontgenstrahlung lasst sich Uber verschiedene Wege detektieren. Der klassische Weg, wie
Rontgen ihn nutzte, ist die Schwéarzung von fotogra schen Filmen. In diesen Filmschich-
ten wird Silberbromid eingelagert, wobei das Bromion durch Wechselwirkung mit hochfre-
guenter Strahlung ein Elektron abgibt und zu elementarem Brom umgewandelt wird. Das
freigewordene Elektron kann dann mit dem Silberion zu atomarem Silber rekombinieren.
Dies ist dann als latente Schwarzung in der Fotoplatte zu erkennen. Ein Nachteil ist, dass
man nur eine qualitative und keine quantitative Aussage Uber die Rontgenstrahlung er-
halt. Um Informationen tber die Z&hlraten zu erhalten, muss auf gasgeflllite Detektoren
zurlickgegri en werden.

2.5.1. Das Geiger-Midiller-Zahlrohr

Beim Geiger-Muller  -Zahlrohr [29] handelt es sich um einen solchen, gasgefillten De-
tektor. Das Grundprinzip ist hierbei die lonisation des Gases durch Herausschlagen von
auyeren Hullenelektronen. Tri t ROntgenstrahlung mit der Energieh f auf die Gasatome
mit einer mittleren lonisierungsenergieE;, so wird eine Anzahin der Atome im Mittel
ionisiert. Dabei wird ein Elektron-lon-Paar erzeugt. Die Di erenz aus Strahlungs- und
lonisationsenergie wird in Form von kinetischer Energie an das Elektron weitergegeben,
wodurch es im Gasvolumen weitere Elektron-lon-Paare bilden kann, bis die verbleibende
kinetische Energie aufgebraucht ist. Dabei entstehen weitere Elektronen und es kommt
zu einem Lawinene ekt. Wird nun an das Gasvolumen eine Hochspannung angelegt, wie
in Abbildung 2.11 dargestellt, dann ieyen die Elektronen in Richtung der positiven An-
ode, dem Z&hldraht im Inneren des Rohres und die lonen in Richtung der negativen
Kathode, dem Metallzylinder. Dadurch entsteht ein Entladestrom und die Elektronen
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2.5. Detektion von Roéntgenstrahlung

Abb. 2.11.: Schematische Darstellung eines Geiger-Miller-Zahlrohres.

und lonen werden getrennt. Der entstehende Spannungsimpuls erzeugt dann entweder in
einem Lautsprecher ein Knacken oder kann von einer Z&hleinheit registriert werden. An
einem zusatzlich angebrachten, groyen Widerstanld kann die Spannung dann schnell
abfallen, sodass kein Entladestrom mehr ieyt. Dies ist notwendig, damit das Z&ahlrohr
bereit ist, einen neuen einfallenden Quanten zu detektieren. Die Zeit, die wahrenddessen
vergeht und in der keine einfallenden Photonen gemessen werden kdnnen, wird als Totzeit
bezeichnet. Dies muss bei Messungen der Zahlrate beachtet werdennlslie Zahlrate,
die durch das Zahlrohr bestimmt wurde, dann ist die tatsachliche Zahlratdl hoher, da
eben in der Totzeit keine Strahlung detektiert werden konnte. Es gilt:

N=_—— (2.19)

2.5.2. Prinzip eines Goniometers

Mit einem Goniometer lassen sich die zu untersuchende Probe und der Detektor de niert
zueinander bewegen. Je nach Aufbau ermdglicht es Messungen in einer Ebene, bei soge-
nannten Zweikreis-Goniometern, oder im ganzen Raum bei Vier-Kreis-Goniometern. In
dieser Arbeit wird ein Theta-2 Theta-Zweikreisgoniometewverwendet, welches dadurch
gekennzeichnet ist, dass die R6hreneinheit fest ist und sich die Probe mit einer Winkelge-
schwindigkeit! um eine Achse und der Detektor sich mit einer eigenen Geschwindigkeit
auf einer zweiten Kreisbahn dreht. Meist wird der Detektor sich mit der Geschwindigkeit
2! bewegen, um eine 2:1 Kopplung zwischen Detektor und Probe zu gewahrleisten, wie
sie fur die Bragg-Messung vorausgesetzt wird (vgl. Kapitel 2.4.1.1). Dieses Prinzip ist
in Abbildung 2.7 veranschaulicht. Es besteht jedoch auch die Mdglichkeit, nur einen der
beiden Goniometerarme zu bewegen und Probe oder Detektor unter einem festen Winkel
ruhen zu lassen.
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3. Versuch zum Compton E ekt

In dieser Arbeit wird ein Praktikumsversuch zum Compton-E ekt mit Réntgenstrahlung
ausgearbeitet. Der vorgestellte Versuch basiert auf einer Grundidee der Firma PHYWE,
welche mit einer von Robert WichardPohl entwickelten Versuchsanordnung die Wel-
lenlangenanderung aufgrund der Comptonstreuung Uber das Transmissionsverhalten der
Rontgenstrahlung bestimmt [vgl. [30] und [31, S. 290]].

3.1. Das Rontgenvollschutzgerat

Es wird mit einem Rontgenvollschutzgerat der Firma PHYWE, wie in Abbildung 3.1

zu sehen, gearbeitet, welches extra flr den experimentellen Betrieb in Schulen und Uni-
versitaten ausgelegt ist. In das vollautonome Gerat kénnen lber einen Einschub vier
verschiedene Rontgenréhren mit unterschiedlichen Anodenmaterialien eingebracht wer-
den, die jeweils mit einer Spannung zwischem 35 kV und einem Emissionsstrom von

0 1mA betrieben werden. In dem hier vorgestellten Versuch werden die Anodenmate-
rialien Eisen, Kupfer und Molybdén verwendet. Die Rontgenstrahlung gelangt dann tber
eine Strahlaustrittsé nung in den Experimentierraum, wo ein Goniometer mit Streukorper
und Zahlrohr positioniert ist, um verschiedene Messungen durchfihren zu kénnen. Dabei
besteht die Mdglichkeit, die Probe in einem Winkelbereich vod 360 und das Zahlrohr

von 10° bis 17C° zu drehen. Die Winkelschrittweite kann dabei zwische@x1° und 10° bei
einer Integrationszeit von0:5 100 sliegen. Die Totzeit des Zahlrohrs betragt ungefahr
100 ps. Der Experimentierraum kann Uber eine Schiebetlir aus bleihaltigem Acrylglas
geol net und verschlossen werden, wobei die Rontgenstrahlung nur bei verriegelter Tar
freigegeben wird. Dies wird aus Grinden des Strahlenschutzes lber einen mechanischen
und zwei elektronische Sicherheitskreislaufe Giberwacht. Die ausgehende Ortsdosisleistung
des gesamten Gerates bei maximal anliegenden Betriebsparametern betradgtGrcm Ent-
fernung weniger als JuSv h !, weswegen eine Strahlengefahrdung stark minimiert wurde
und keine weiteren Strahlenschutzmaynahmen notwendig sind. Gesteuert wird die Einheit
entweder Uber die integrierte Bedieneinheit oder den zusatzlich angeschlossenen Compu-
ter, Uber den diemeasureSoftware lauft, die auch zur Auswertung und Speicherung der
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Abb. 3.1.: Die PHYWE Ro&ntgeneinheit XR 4.0 mit Computer.

aufgenommenen Messdaten verwendet werden kann [32].

3.2. Versuchsbeschreibung

In diesem Versuch soll die Comptonwellenlange: mit Hilfe von Rontgenstrahlen tber
eine indirekte Methode bestimmt werden. Dazu wird Réntgenstrahlung an einem Ple-
xiglasblock gestreut und die Intensitat mittels eines Geiger-Muller-Zahlrohres gemessen.
Uber das Transmissionsverhalten wird dann aus einer zuvor bestimmten Transmissions-
kurve die Wellenlange ermittelt.

3.2.1. Vorbetrachtungen

Um die maximale Lebensdauer der Rohren nicht negativ zu beein ussen, ist es, nach
Angabe des Herstellers [32], zu Beginn des Versuches notwendig, die Rohre bei einem
maximalen Strahlstrom und einer Spannung von unte25 kV fir mindestens 10 Minuten

zu betreiben, wenn das Gerat fir mehrere Wochen nicht verwendet wurde. Zudem sollte
eine Kalibration des Goniometers erfolgen, da dieses, zum Beispiel durch unbeabsichtigtes
Anstoyen, dejustiert worden sein konnte. Dies ist zwangsldu g notwendig, wenn bei der
Messung festgestellt wird, dass die charakteristischen Linien in der Messung stark vom
Referenzwert abweichen. Um die Kalibration durchzufiihren, ist sicherzustellen, dass in
den Goniometer-Parametern das richtige Kristallmaterial, in diesem Fall Lithium uorid,
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eingestellt ist.

Fur die beiden folgenden Versuchsteile wird die Réontgenréhre mit einem Stroimvon

1 mA und einer Beschleunigungsspannuriggs von 35kV betrieben. Diese Parameter kon-
nen Uber die Computer-Software eingestellt werden. Notwendige Zubehdrteile, wie Ab-
sorberpléattchen, Bragg-Kristalle, Comptonstreukérper und Reiter fur die optische Bank,
kénnen der Schublade unter der integrierten Bedieneinheit entnommen werden.

3.2.2. Versuchsteil A: Bragg-Streuung

Im ersten Versuchsteil A wird nun die Transmission der Rontgenstrahlung durch ein
Absorbermaterial in Abhangigkeit der Wellenlange bestimmt. Dazu wird ein Aluminium-
absorber mit einer Dicke von0:08 mm verwendet. Um die Transmission zu bestimmen,
wird das Drehkristallverfahren nach deBroglie , wie in Abschnitt 2.4.1.1 beschrieben, an
einem Lithium uorid-Kristall (LiIF) mit einer Gitterkonstante d = 201:4 pm eingesetzt.
Dabei werden jeweils Messungen der Zahlraté( ) in Abhangigkeit des Bragg-Winkels
mit und ohne Absorber durchgefuhrt. Bei der Messung mit dem Aluminiumabsorber
wird dieser dabei direkt in den Strahlengang der Rontgenstrahlung gebracht. Daftr ist
vor dem Zahlrohr eine Vorrichtung fir das Absorberplattchen befestigt, in welche es ein-
gefuhrt werden kann (siehe auch Abbildung 3.1). Mit Gleichung 2.13 lasst sich dann die
TransmissionT () in Abh&ngigkeit des Bragg-Winkels bestimmen, welche mit der Bragg-
Gleichung 2.4 als Funktion der Wellenlangd ( ) angegeben werden kann.
FiUr die Messungen in diesem Versuchsteil wird eiemm-Blende in die Strahlaustritts-
0 nung eingesetzt und das Goniometer in einen 2:1-Kopplungsmodus versetzt. Um sich
zundachst ein Bild Uber das gesamte Rontgenspektrum und das Verfahren der Drehkris-
tallmethode verscha en zu kdnnen, ndet als erstes fir die Aufbauten mit der Eisen-
und Kupferanode eine grobe Messung statt. Dazu wird in einem Winkelbereich des LiF-
Kristalls von 3 75 mit einer Schrittweite von = 0:5 und einer Integrationszeit
von t =5 s die Z&hlrate N; ohne undN, mit Absorber gemessen. Diese Messung ist
bei diesen Anodenmaterialien notwendig, um auch héhere Ordnungen der Bragg-Streuung
identi zieren zu kdnnen, um folgende Messdaten richtig zu interpretieren. Im Anschluss
daran wird eine genauere Messung in einem Kristallwinkelbereich vbn 20 mit ei-
ner Winkelanderungvon = 0:2 und einer Integrationszeit von t = 30 s durchgefuhrt.
Es erfolgt wieder eine Messuniyl; ohne undN,4 mit Absorberplatte. Diese Messung soll
dann die Transmissionskurvel ( ) in Abhangigkeit der Wellenlange liefern. Die héhere
Integrationszeit dient der Vermeidung von statistischen Schwankungen und die Minimie-
rung der Schrittweite einer feineren Au 6sung. Die Einschrankung des Winkelbereiches
kann dabei durch die ersten beiden Messungen begriindet werden. Fir die Rontgeneinheit
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3. Versuch zum Compton E ekt

Tab. 3.1.: Parameter fur die Messung im Versuchsteil A fir die verschiedenen Anoden-
materialien Kupfer (Cu), Eisen (Fe) und Molybdan (Mo).

Messung Anodenmaterial Winkelbereich [°] Schrittweite [°] Messzeit t[g]

Cu 3 75 a5 5
N; + N Fe 3 75 a5 5

Mo

Cu 5 20 Qa2 30
N3 + Ny Fe 5 20 Qa2 30

Mo 3 25 Qa2 30

mit der Molybdananode wird aufgrund des charakteristischen Spektrums von Molybdén
auf die ersten beiden Messungen verzichtet und die Messungen 3 und 4 werden ange-
passt. Es wird hier in einem Winkelbereich vor8 25 mit gleicher Schrittweite

von = 0:2 und Integrationszeit von t = 30 s gemessen. Die Parameter, die fir die
Messung eingestellt werden mussen, sind fir die jeweils verwendeten Anodenmaterialien
in Tabelle 3.1 aufgetragen.

3.2.3. Versuchsteil B: Compton-E ekt

Im zweiten Versuchsteil B ndet nun die eigentliche Messung des Compton-E ekts statt.
Dazu wird der 5smm-Blendentubus anstelle des 2Zam-Tubus eingesetzt und der Bragg-
Kristall gegen den Compton-Streukorper aus Plexiglas ausgetauscht. Zudem wird die 2:1-
Kopplung des Goniometers aufgehoben und der Streukdrperarm auf einen festen Winkel
von 1@ ausgerichtet. Nun nden 3 Messungen statt, wobei der Goniometerarm mit dem
Detektor in einen Winkelbereich von60 ¢ 120 mit einer Schrittweite ¢ =10

und einer Integrationszeit t = 100 s eingestellt wird. Dabei wird die Position des Ab-
sorbers variiert, was in Abbildung 3.2 veranschaulicht ist. Bei der Messungs wird die
Zahlrate ohne Aluminiumabsorber bestimmt. Bei Messunlys die Zahlrate mit Absorber

in Position 1 zwischen Strahlungsquelle und Streukérper und bei MessuNg mit Absor-

ber in Position 2 hinter dem Streukorper und vor dem Detektor. Dazu wird der Alumini-
umabsorber mithilfe des Reiters fir die optische Bank und des Plattenhalters in Position
1 gebracht und fir Position 2 in die Fuhrungsschienen vor dem Geiger-Miuller-Zahlrohr
geschoben. Die Parameter fur die einzelnen Messungen sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.
Mit diesen Messungen der Zahlraten bei unterschiedlichen Absorberpositionen lasst sich
nun der Transmissionsgrad vor und nach der Streuung bestimmen, woraus mit der Trans-
missionskurve aus Versuchsteil A die jeweilige Wellenlange bestimmt werden kann.
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