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Zusammenfassung
In dieser Bachelorarbeit wird ein Praktikumsversuch an einer Röntgenröhre ausgearbei-
tet, der über eine indirekte Methode, bei der zunächst die Transmission eines Absorbers
über die Braggstreuung gemessen wird, die Comptonwellenlänge bestimmt. Aus der ge-
messenen Transmissionskurve in Abhängigkeit der Wellenlänge lässt sich, durch Variation
der Position des Absorbermaterials bei der Comptonmessung, der Transmissionsgrad der
mittleren Wellenlänge vor und nach der Comptonstreuung bestimmen, sodass die Wel-
lenlängenzunahme quantitativ gezeigt werden kann. Dabei wurde bei der Wahl der Ver-
suchsteile darauf geachtet, den Studierenden einen maximalen Lernerfolg zu ermöglichen,
damit diese einen fundierten Einblick in die Thematik erhalten und ihre experimentellen
Fähigkeiten im Umgang mit physikalischen Apparaturen fördern können. Der hier erstellte
Versuch soll im kommendem Sommersemester als neue Wahlmöglichkeit zum bestehenden
Versuch zur Röntgenstrahlung in das Repertoire des physikalischen Grundpraktikums an
der Georg-August-Universität Göttingen 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 Göttingen in the coming summer semester as a new option to the existing experiment
on X-rays.
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1. Einleitung

Wilhelm Conrad Röntgen entdeckte im Jahre 1895 beim Experimentieren mit Elektro-
nenstrahlen in einer Hittorfröhre, dass ein Fluoreszenzschirm, der in einiger Entfernung
zur Röhre platziert wurde, immer noch aufleuchtete, obwohl die Elektronenstrahlen die-
se Entfernung in der Luft nicht überwinden konnten. Röntgen schloss daraus, dass es
sich um „eine neue Art von Strahlen“ handeln musste [1]. Zudem stellte er fest, dass
die sogenannten X-Strahlen verschiedene Materialien unterschiedlich stark durchdringen.
Diese Erkenntnis brachte ihm den Nobelpreis für Physik 1901 „als Anerkennung des au-
ßerordentlichen 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 für weitere physikalische Forschung.
Die Bedeutung der Röntgenstrahlung in der modernen Medizin ist unbestreitbar. Bereits
wenige Jahre nach der Entdeckung ermöglichte sie Ärzten, in das Innere des Körpers zu
schauen, ohne dafür invasive Verfahren anwenden zu müssen. Diese bildgebenden Ver-
fahren wurden dabei immer weiterentwickelt, sodass Medizinern inzwischen ein breites
Spektrum an Röntgendiagnostik zur Verfügung steht, mit welchem Krankheiten, Frak-
turen, Tumore und andere Anomalien präzise erkannt werden können, um eine effiziente
Behandlung einzuleiten.
Darüber hinaus haben Röntgenstrahlen auch in anderen Bereichen eine enorme Bedeutung
erlangt. In der Materialwissenschaft verwendet man sie unter anderem für Strukturana-
lysen. Beispielsweise können durch Röntgenbeugung Kristallstrukturen von Molekülen
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 Röntgenstrahlung von Bedeutung. Mit Hilfe von
Röntgenspektroskopie können die Energieniveaus von Elektronen in Atomen untersucht
werden, um das Verhalten der Materie zu verstehen [4].
Ein wichtiges Phänomene im Zusammenhang mit der Röntgenstrahlung ist der von Ar-
thur Holly Compton 1923 entdeckte und nach ihm benannte Comptoneffekt [5]. Dieser
quantenmechanische Effekt beschreibt die Energieübertragung eines Röntgenphotons, ei-
nes energiereichen elektromagnetischen Teilchens, auf ein Elektron bei der Streuung von
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1. Einleitung

Röntgenstrahlen an Elektronen, wodurch sich die Wellenlänge der gestreuten Strahlung
vergrößert. 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 können im medizinischen Bereich eine bessere räumliche Auflösung
liefern, um die Position von Tumoren exakter bestimmen zu können [8]. Auch bei der radio-
logischen Durchleuchtung von Gegenständen in der Sicherheitstechnik, wie beispielsweise
an Flughäfen, können Anlagen, die auf dem Comptoneffekt basieren, genutzt werden, um
verdächtige Gegenstände eindeutiger zu identifizieren [9].
In dieser Arbeit soll ein Versuch basierend auf diesen beiden Nobelpreisexperimenten
für das physikalische Anfängerpraktikum beziehungsweise das physikalische Grundprak-
tikum für 2-Fächer-Bachelor an der Universität Göttingen ausgearbeitet werden. Es wird
zunächst 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 abschließendes Résumé
über die Eignung des Versuchs gezogen.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1. Röntgenstrahlen

Als Röntgenstrahlung bezeichnet man eine elektromagnetische Welle, die in einem Wel-
lenlängenbereich 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 Wellenlänge λ einfach ineinander umrechnen, wenn man die
Lichtgeschwindigkeit c des Mediums kennt. Es gilt dabei c = λ · f . Röntgenstrahlen 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-
längen unter 30 pm, die durch Kernreaktionen oder radioaktiven Zerfall erzeugt wird.
Röntgenstrahlen entstehen im Gegensatz dazu durch starke Beschleunigung von gelade-
nen Teilchen oder durch hochenergetische Übergänge zwischen den verschiedenen Niveaus
in der Elektronenhülle von Atomen oder Molekülen.
Da es sich hier um die Ausbreitung einer Schwingung des elektromagnetischen Feldes im
Raum handelt, gilt auch für Röntgenstrahlen der klassische Wellen-Teilchen-Dualismus.
Dies bedeutet, dass es sowohl Erscheinungen von Röntgenstrahlen, wie Kohärenz und
Interferenz, gibt, die nur mit dem Wellenmodell erklärbar sind, aber auch Phänomene
wie der Comptoneffekt auftreten, die nur mit den Teilcheneigenschaften von Photonen
beschrieben werden können. 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 Röntgenröhre

Um Röntgenstrahlen zu erzeugen, werden heutzutage hauptsächlich die 1911 von Julius
E. Lilienfeld entwickelten Glühkathodenröhren verwendet [10]. Diese bestehen aus ei-
nem evakuiertem Glasgefäß, in dem, wie in Abbildung 2.1 gezeigt, eine Glühkathode und
eine Anode eingebracht sind. Die Glühkathode kann dabei indirekt über einen getrennten
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2. Theoretische Grundlagen

Abb. 2.1.: Schematischer Aufbau einer Röntgenröhre. An einer Glühkathode werden
durch eine HeizspannungUH Elektronen ausgelöst, welche aufgrund einer an-
gelegten BeschleunigungsspannungUB zur Anode beschleunigt werden. Dort
entsteht durch das Auftre�en der Elektronen Röntgenstrahlung der Energie
h � f .

Heizstromkreis mit einer Wolfram Glühwendel oder direkt, indem die Kathode selbst als

Heizdraht fungiert, durch Anlegen einer HeizspannungUH , erhitzt werden. Durch den

Edison-Richardson -E�ekt [11] kommt es bei Temperaturen über 900K dazu, dass die

Elektronen aufgrund ihrer thermischen Energie die charakteristische Austrittsarbeit des

Kathodenmaterials überwinden können und sich als negative Raumladungswolke um die

Kathode ansammeln. Eine angelegte BeschleunigungsspannungUB zwischen der Kathode

und der Anode sorgt dann dafür, 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 Röntgenstrahlung und thermische Energie umgewan-

delt. Da hierbei zu 98-99 % Wärme entsteht, muss die Anode währenddessen zwangsläu�g

gekühlt werden. Die Röntgenstrahlung kann dann durch ein dafür vorgesehenes Fenster

aus der Röhre austreten.
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2.3. Das Röntgenspektrum

2.3. Das Röntgenspektrum

Bei der Arbeit mit einer Röntgenröhre entstehen drei verschiedene Arten von Strahlung.

Die Brems- und die charakteristische Strahlung, welche als Röntgenstrahlung identi�ziert

werden können, und die Lilienfeldstrahlung. Das entstehende Röntgenspektrum, 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 Röntgenspektrums, bestehend aus einem kon-
tinuierlichen Bremsspektrum und einem diskreten, charakteristischem Spek-
trum.
© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2019, L. Spieÿ 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 überwiegend

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 können jedoch auch Energie verlieren, indem sie mit den Elektronen der

Atome des Anodenmaterials stoÿen und dabei kinetische Energie an ein Hüllenelektron

übertragen, wobei es auch zu charakteristischer Strahlung kommen kann, wenn die Ener-
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2. Theoretische Grundlagen

Abb. 2.3.: a) Entstehung von Bremsstrahlung durch Ablenkung im Coulombpotential
der Kerne.b) Inelastischer Stoÿ zwischen ankommenden Elektronen und Hül-
lenelektronen des Anodenmaterials.c) Intensitätsverteilung des Spektrums
einer Wolframanode bei verschiedenen SpannungenU.
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2016, W. Demtröder [13, S. 234-235]

gieübertragung hoch genug ist. Bei diesen beiden Möglichkeiten, 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 Röntgenphotonen mit be-

liebigen Energien erzeugt werden können. Die obere Grenze für die Photonenergie ist

dabei nur durch die Beschleunigungsspannung festgelegt, da maximal die gesamte kineti-

sche EnergieEkin der einfallenden Elektronen in StrahlungsenergieEStrahlung umgewandelt

werden kann. Das Spektrum bricht dabei nach dem Gesetz vonDuane-Hunt [14] bei

einer Grenzwellenlänge� 0 ab:

Ekin = Eelektr. = EStrahlung

,
mElektron

2
� v2 = e� UB = h � f = h �

c
�

, � 0 =
h � c

e � UB
:

(2.1)

Diese Grenzwellenlänge� 0 ist ein Maÿ für die Durchdringungsfähigkeit der Strahlung.

Beispielhaft sind die unterschiedlichen Verläufe für verschiedene Beschleunigungsspan-

nungen in Abbildung 2.3 zu sehen. Allgemein ist das Bremsspektrum hauptsächlich von
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2.3. Das Röntgenspektrum

Abb. 2.4.: Deutung derK -, L-, M -, ... Serien des charakteristischen Röntgenspektrums
im Termschema (a) und dem Schalenmodell des Atoms (b), sowie Verdeutli-
chung der Untergruppen derL- und M -Serie (c).
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015, D. Meschede (Hrsg.) [16, S. 838]

der Beschleunigungsspannung und kaum vom Anodenmaterial abhängig.

2.3.2. Die charakteristische Strahlung

Sind die Elektronenenergien hinreichend hoch, so wird das Bremsspektrum durch ein dis-

kretes Linienspektrum, die charakteristische Strahlung überlagert. Diese entsteht, wenn

beim Stoÿvorgang zwischen den ankommenden und den Hüllenelektronen ein Hüllen-

elektron angeregt wird. Dabei kann es entweder dazu kommen, dass ein Elektron in die

höherliegenden Energiezustände (höhere Schalen imBohr-Sommerfeldschen -Atom-

modell [15]) gehoben wird und beim Rückfall in das niedrigere Niveau Strahlung in Form

von Fluoreszenz aussendet oder dass es zur Ionisation kommt, also das Elektron aus dem

Atom herausgeschlagen wird und ein Elektronenloch entsteht. Dieses wird dann durch

ein Elektron aus einem höheren Energieniveau aufgefüllt, wodurch ebenfalls Strahlungs-

energie frei wird. Hierbei hängt die freiwerdende Energie jeweils von den verschiedenen

Kombinationsmöglichkeiten der Energieniveaus von Elektronen in höheren Schalen und

Löchern in tieferen Schalen, die durch die Elektronen aufgefüllt werden, ab. Für jedes

chemische Element gibt es nach demBohr-Sommerfeldschen -Atommodell n Haupt-
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2. Theoretische Grundlagen

schalen, die je mit maximal2n2 Elektronen gefüllt sein können. Diese Schalen werden

nach demPauli -Prinzip [17] besetzt, welches besagt, dass es keine 2 Elektronen gibt,

die in allen vier Quantenzahlen übereinstimmen. Demnach gibt es auf der ersten Schale

(n = 1), welche auch als K-Schale bezeichnet wird, maximal 2 Elektronen. Die energetisch

nächsthöhere L-Schale (n = 2) kann mit maximal 8, die M-Schale (n = 3) mit maximal

18 Elektronen besetzt werden. Fällt nun ein Elektron aus einer Schale mitn � 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 Übergang statt�ndet. DieK � -Linie entspricht dem Übergang 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 mitn � 3 auf die L-Schale zurückfällt.

Ab der L-Schale kommt es dazu, dass sich zu jeder Schale2n � 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 Frequenzf

oder die Wellenlänge� der K � -Linie eines Elements der OrdnungszahlZ zu bestimmen,

kann man den Zusammenhang desMoseley schen Gesetzes [18] verwenden:

f K � =
c

� K �

=
3
4

� R1 � c � (Z � 1)2 : (2.2)

Dabei ist R1 = 1:097� 107 1=m die Rydbergkonstante. Allgemein gilt für die Frequenzf

beim Übergang von der Schale des niedrigeren Energieniveaus mit der Hauptquantenzahl

nl auf die Schale des höheren Niveausnh:

f = R1 � (Z � 1)2 �

 
1
n2

l
�

1
n2

h

!

: (2.3)

2.3.3. Die Lilienfeldstrahlung

Beim Betrieb einer Röntgenröhre entsteht neben der Brems- und der charakteristischen

Strahlung, welche ins Röntgenspektrum einzuordnen sind, auch eine blaugraue, sichtbare

Strahlung. Diese wird alsLilienfeld strahlung [19] bezeichnet und ist dabei als eine

Form der Übergangsstrahlung de�niert, welche entsteht, wenn ein geladenes Teilchen beim

Durchgang durch Materie zwei Medien mit unterschiedlichen Permittivitäten" passiert.

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

2.4. Wechselwirkung von Röntgenstrahlung mit

Materie

Da es sich bei Röntgenstrahlung immer um eine Form von Energietransport handelt, be-

darf es keiner Materie für die Ausbreitung. Tre�en die Strahlen jedoch mit Materie zusam-

men, so kommt es zu Wechselwirkungen, die Intensität, Energie und Ausbreitungsrichtung

der Strahlen verändern können. Die Wechselwirkungen werden allgemein als Streue�ekte

bezeichnet, die in dieelastische Streuungund inelastische Streuungunterteilt werden. Bei

der elastischen Streuung bleibt dabei die Frequenz der ein- und auslaufenden Welle gleich,

bei der inelastischen verändert sie sich.

2.4.1. Die Röntgenbeugung

Bei der Röntgenbeugung handelt es sich um eine elastische Streuung, bei der Röntgen-

strahlen an geordneten Strukturen wie Kristallen gebeugt werden. Da es sich bei der

Röntgenstrahlung um elektromagnetische Wellen handelt, müssen sich die gleichen Beu-

gungseigenschaften, die man bei Licht festgestellt hat, wie die Beugung am Gitter, auch

bei Röntgenstrahlung abzeichnen. Eine Welle kann sich klassisch durch Beugung in Raum-

bereiche ausbreiten, die auf direktem Wege durch ein Hindernis versperrt sind. Erklärt

wird dies durch dasFresnel-Huygens sche Prinzip [20];[21], welches besagt, dass jeder

Punkt einer Wellenfront als Ausgangspunkt für 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 Wellenlänge� liegen, um Interferenzerscheinungen zu erzielen. Für Röntgen-

strahlung entspricht dies einem Bereich der Gröÿenordnung von 1pm bis 10 nm. Lange

Zeit war es nicht möglich, ein Gitter zu �nden, welches eng genug war, um einen experi-

mentellen Nachweis für die Welleneigenschaften der Strahlung zu führen. Max vonLaue

gelang es, eine Theorie für einen solchen Nachweis aufzustellen, indem er die Gitterstruk-

tur von Kristallen als Streukörper benutzte. Er hatte die Vermutung, dass der Abstand

der Atome in Kristallen in der gleichen Gröÿenordnung liegen müsste, wie die Wellenlän-

ge der Röntgenstrahlung. 1912 konnte diese Theorie gemeinsam mit WalterFriedrich

und Paul Knipping überprüft werden [22]. Tri�t ein fokussierter Röntgenstrahl auf eine

Kristallplatte, die parallel zu den Würfel�ächen geschnitten wurde, so entsteht auf ei-

ner dahinterliegenden Fotoplatte nicht nur das Bild des Durchstoÿpunktes, sondern auch

rings herum ein System von Flecken, welches eine vierzählige Symmetrie aufweist, die auf

Interferenzerscheinungen zurückzuführen ist. Der Aufbau für dieses Experiment und das

9



2. Theoretische Grundlagen

(a) (b)

Abb. 2.5.: a) Experimentelle Anordnung des Versuchs von v. Laue, Friedrich und Knip-
ping, um die Interferenzerscheinungen der Röntgenstrahlung 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 bestätigt werden,

dass es sich bei Röntgenstrahlen 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 Röntgenbeugung als Ver-

fahren für die Strukturaufklärung von Kristallen eingesetzt werden kann. Sie führten die

Röntgenbeugung auf eine Re�exion an den verschiedenen Netzebenen des Gitters zurück

[23]. Dieses ist in Abbildung 2.6 veranschaulicht. Hierfür seien die Netzebenen im Ab-

stand d parallel zueinander ausgerichtet und die Röntgenstrahlen tre�en in einen Winkel

� auf die Kristallober�äche auf. Nun wird der einfallende Teilstrahl a an den Atomen der

obersten Netzebene re�ektiert. Nach dem Re�exionsgesetz bleibt der Ausfallwinkel dabei

gegenüber dem Einfallswinkel unverändert. Da es sich bei der Röntgenstrahlung 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 längere Strecke, in der Abbildung 2.6 orange

markiert, zurück und es kommt zu einem Gangunterschied� s zwischen den beiden Strah-

lengängen. Für diesen gilt nach trigonometrischen Beziehungen� s = 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 Wellenlänge� , so kommt es zu konstruktiv verstärkender Interferenz, falls

10
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Abb. 2.6.: Schematische Darstellung der geometrischen Interpretation der Röntgenbeu-
gung nachBragg .

nicht, so wird die Strahlung nur schwach verstärkt beziehungsweise komplett ausgelöscht

(destruktive Interferenz). Der Fall der konstruktiven Interferenz wird dabei durch die

Bragg -Gleichung beschrieben:

2 � d � sin� = n � � : (2.4)

Dabei ist n die Ordnung der Interferenz. DieBragg -Gleichung 2.4 ist eine fundamentale

Gleichung im Gebiet der Röntgenbeugung. Sie ist unter anderem Grundlage für die Dreh-

kristallmethode als Röntgenspektroskopieverfahren. In dieser Arbeit wird das Verfahren

von deBroglie verwendet [24], welches auf derBragg schen Methode aufbaut [23]. Bei

diesem wird ein Kristall mit bekanntem Gitterabstandd unter variierendem Winkel� mit

fokussierter Röntgenstrahlung beschossen. Ein Detektor, welcher in einem Kopplungs-

verhältnis von 2:1 zum Drehkristall eingestellt ist, kann dann eine Intensitätsverteilung

I (� ) messen, welche mit Gleichung 2.4 in eine Verteilung in Abhängigkeit der Energie

beziehungsweise der WellenlängeI (� ) 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 gelöst wird. Es

werden dabei drei Arten des Photoe�ekts charakterisiert: Deräuÿere photoelektrische Ef-

fekt, wobei Elektronen durch Bestrahlung aus einer Metallober�äche ausgelöst werden

11
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Abb. 2.7.: Darstellung der Drehkristallmethode zur Messung einer Intensitätsverteilung
der Röntgenstrahlung in Abhängigkeit der Wellenlänge.

(a) (b) (c)

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 Leitfähigkeit durch Bil-

dung von Elektronen-Loch-Paaren erhöht und diePhotoionisation, bei der einzelne Atome

oder Moleküle durch hochfrequente Strahlung ionisiert werden.

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

e�ekt bezeichnet, der vorherrschende E�ekt. Dabei gibt ein Röntgenquant seine Energie

ganz an ein Hüllenelektron des Atoms ab und schlägt es, wenn die Photonenergie ausrei-

chend ist, um die Bindungsenergie des Elektrons zu überwinden, 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-

12



2.4. Wechselwirkung von Röntgenstrahlung mit Materie

Abb. 2.9.: Vektorielle Darstellung des Stoÿprozesses von Röntgenphoton und Elektron
beim Compton-E�ekt.

nem Stoÿvorgang zwischen dem Röntgenphoton 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 übertragen bekommt. Das Photon verringert seine

Energie, was zu einer Wellenlängenzunahme führt. Dieser Vorgang, welcher in Abbildung

2.8 veranschaulicht ist, wird alsCompton -Streuung bezeichnet. Die dabei statt�ndende

Wellenlängenänderung� � des Röntgenphotons lässt sich durch Betrachtung der Energie-

und Impulserhaltung vor und nach dem Stoÿ bestimmen. Für eine klassische elektroma-

gnetische Welle gilt dabei für den Zusammenhang zwischen EnergieE und Impuls p:

E = p � c : (2.5)

Für den Impuls eines Photons folgt:

p =
E
c

=
h � f

c
=

h
�

: (2.6)

Betrachtet man nun, wie in Abbildung 2.9 skizziert, ein Röntgenphoton, welches vor dem

Stoÿ den Impulspp = h
� und nach dem Stoÿp0

p = h
� 0 besitzt und ein Elektron, welches

nach Annahme vorher ruht (pe = 0) und nachher den Impulsp0
e inne hat. Dann ergibt

sich dieCompton -Gleichung, wie in Abschnitt A.1 hergeleitet, zu:

� � = � 0 � � =
h

me � c
� (1 � cos� ) : (2.7)

Die Zunahme der Wellenlänge bei der Compton-Streuung hängt somit also nur vom Streu-

winkel � und nicht von der Wellenlänge� der einfallenden Strahlung ab. Die Konstante

13
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h=(mec) wird dabei als Compton-Wellenlänge de�niert und es gilt:

� Compton =
h

me � c
� 2:426 pm: (2.8)

2.4.4. Paarbildung

Überschreitet die Energie des Röntgenquants die der doppelten Ruheenergie eines Elek-

trons (2�me�c2), 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 überschüssige Energie des Photons,

die nicht für die Ruheenergie von Elektron und Positron aufgewendet werden muss, wird

in Form von kinetischer Energie übertragen, 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 gewöhnlichen Elektron, wobei zwei

Vernichtungsquanten mit einer Energie von je etwa500 eVemittiert werden.

2.4.5. Absorption von Röntgenstrahlung

Für Anwendungen der Röntgenstrahlung ist das Phänomen der Abschwächung der Rönt-

genstrahlung beim Durchgang durch Materie sehr bedeutend. Auf diesem Prinzip basiert

zum Beispiel das Röntgen beim Arzt. Der Intensitätsverlust beim Durchgang von Rönt-

genstrahlung mit der AusgangsintensitätI 0 durch ein Medium der Schichtdickex wird

durch dasLambert-Beer -Gesetz [27];[28] beschrieben:

I = I 0 � e� � �x : (2.9)

Dabei ist � = � s + � der Abschwächungskoe�zient, der sich aus dem Streukoe�zienten� s

und dem Absorptionskoe�zienten � zusammensetzt. Somit sind die elastische Streuung,

wie sie in Abschnitt 2.4.1 vorgestellt wurde, und die Absorption die Ursache für die Ab-

schwächung. 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 Röntgenstrahlung aufgetragen. Für niedrige Energien unter 0.5MeV dominiert der

Photoe�ekt, für hohe Energien über 5MeV die Paarbildung. Dazwischen überwiegt der

Comptone�ekt. Der Absorptionskoe�zient

� = n � � � (2.10)
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(a) (b)

Abb. 2.10.: a) Beiträge 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. Demtröder [13, S. 237].

wird dabei aus dem Produkt der Teilchenzahldichten und dem Absorptionsquerschnitt� �

gebildet. Häu�g wird statt dem Absorptionskoe�zienten � auch der Massenabsorptions-

koe�zient �
% angegeben. Dieser beschreibt, nach welcher durchstrahlten Massenbelegung

pro Flächeneinheit die Intensität der Röntgenstrahlung bei der Absorption in einem Ma-

terial mit der Dichte %auf 1=e ihres Startwertes gesunken ist. Da nun%= n � mA gilt,

wobeimA der Masse eines Atoms undn der Atomanzahl entsprechen, folgt mit Gleichung

2.10 für den Massenabsorptionskoe�zienten�� = � �
mA

. Für den Absorptionsquerschnitt

� � = C � Z 4 � � 3 (2.11)

ergibt sich eine starke Abhängigkeit von der Wellenlänge� der Röntgenstrahlung und der

KernladungszahlZ des Absorbers. Dabei istC eine Materialkonstante. Wird nun der Ab-

sorptionsquerschnitt über einen gröÿeren Wellenlängenbereich betrachtet, so kann dieser

Verlauf mit der Gleichung 2.11 beschrieben werden. Jedoch ist bei bestimmten Wellenlän-

gen eine sprunghafte Änderungen in diesem erkennbar, wie in Abbildung 2.10 ersichtlich.

Diese Änderungen werden als Absorptionskanten bezeichnet und sind charakteristisch für

das jeweilige Absorbermaterial. Die Energie der Kanten entspricht dabei jeweils den Ioni-

sierungsenergien der inneren Niveaus in den Absorberatomen. Ursache für diese Sprünge

ist die Tatsache, dass bei kleinen Energienh � f nur Elektronen aus der obersten Schale

mit dem niedrigsten Energieniveau ionisiert werden können. Mit zunehmender Frequenz

f der Röntgenstrahlung reicht die Energie aus, um Elektronen der nächst tieferliegenden
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Schale in unbesetzte, höhere Energiezustände zu heben oder das Atom zu ionisieren. Die

Energieh � f k , bei der dies gerade möglich ist, entspricht der Ionisierungsenergie derk-ten

Schale. Daher tragen bei Frequenzenf � f k mehr Elektronen zur Absorption bei und es

kommt zu einer plötzlichen Vergröÿerung des Absorptionskoe�zienten. Dies wiederholt

sich, sobald die Energie erneut ausreicht, um eine energetisch höhere Schale zu erreichen.

2.4.6. Transmission

Unter der TransmissionT wird allgemein die Durchlässigkeit eines Mediums für eine elek-

tromagnetische Welle verstanden. Die Ursache dafür ist, dass eine Welle beim Auftre�en

re�ektiert und beim Durchgang durch ein Material ganz oder teilweise absorbiert werden

kann und somit die Intensität I nach Passieren des Absorbers geringer ausfällt, als die

Intensität I 0 vorher. Es gilt:

T =
I
I 0

: (2.12)

Die Transmission ist dabei eine Materialeigenschaft und unter anderem abhängig von der

Dicke des Mediums und der Wellenlänge� der Strahlung.

Über die Transmission lässt sich experimentell die mittlere Wellenlänge der transmit-

tierten Strahlung aus dem Transmissionsgrad bestimmen. Dazu muss zunächst über die

Zählraten bei einer Messung mit (Nmit ) und ohne Absorber (Nohne) die Transmission

bestimmt werden:

T =
Nmit

Nohne
: (2.13)

Dabei wird die gemessene Zählrate durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilungp(� ) = dN
d�

bestimmt, was bedeutet, dass es statistische Schwankungen gibt, wie viele Photonen mit

einer bestimmten Wellenlänge in der Strahlung enthalten sind. Allgemein ist eine Wahr-

scheinlichkeitsfunktion durch
R1

�1 p(x)dx = 1 normiert und der Erwartungs- oder Mittel-

wert ist durch E(x) = < x > =
R1

�1 x � p(x)dx festgelegt. Bei der Messung der Zählraten ist

die Verteilung generell nicht normiert. Daher ergibt sich die mittlere Wellenlänge durch

Normierung mit der Zählrate vor der TransmissionNohne =
R1

0
dN
d� d� :

< � > =
R1

0 � � dN
d� d�

R1
0

dN
d� d�

: (2.14)

Bei Bestimmung der Transmission für monochromatische Strahlung, welche zum Bei-

spiel durch Verwendung der Drehkristallmethode erzeugt werden kann, ergibt sich eine

TransmissionskurveT(� ) in Abhängigkeit der Wellenlänge� . Für diese ist für kleine Wel-
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lenlängenbereiche 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) � Nohne = Nmit (2.16)

Wird nun ein Spektrum von Röntgenstrahlen betrachtet und nicht nur eine bestimmte

Wellenlänge, 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:

< T (� ) > 2:16=
R
(m � � + n) dN

d� d�
R dN

d� d�

=
R

m � � dN
d� d�

R dN
d� d�

+
n

R dN
d� d�

R dN
d� d�

= m �
R

� dN
d� d�

R dN
d� d�

+ n �
R dN

d� d�
R dN

d� d�
2:14= m� < � > + n
2:15= T(< � > ) :

(2.17)

Das heiÿt, der gemessene mittlere Wert für die Transmission des Spektrums entspricht

dem Wert der zuvor bestimmten Transmissionskurve für die mittlere Wellenlänge< � >

des Spektrums. Folglich kann durch den Transmissionsgrad auf die mittlere Wellenlänge

des Spektrums geschlossen werden, wenn zuvor der Transmissionsgrad in Abhängigkeit

der Wellenlänge bestimmt wurde. Dieses Prinzip bleibt auch erhalten, wenn sich die mitt-

lere Wellenlänge durch Wechselwirkungsprozesse, wie beispielsweise den Compton-E�ekt,
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erhöht auf � 0 = � + � � . In diesem Fall gilt dann:

< T (� + � � ) > 2:16=
R
(m � (� + � � ) + n) dN

d� d�
R dN

d� d�

=
R

m � (� + � � ) dN
d� d�

R dN
d� d�

+
n dN

d� d�
R dN

d� d�

= m �

 R
� dN

d� d�
R dN

d� d�
+ � �

R dN
d� d�

R dN
d� d�

!

+ n �
R dN

d� d�
R dN

d� d�
2:14= m � (< � > +� � ) + n
2:15= T(< � > +� � ) :

(2.18)

2.5. Detektion von Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung lässt sich über verschiedene Wege detektieren. Der klassische Weg, wie

Röntgen ihn nutzte, ist die Schwärzung von fotogra�schen Filmen. In diesen Filmschich-

ten wird Silberbromid eingelagert, wobei das Bromion durch Wechselwirkung mit hochfre-

quenter 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 Schwärzung in der Fotoplatte zu erkennen. Ein Nachteil ist, dass

man nur eine qualitative und keine quantitative Aussage über die Röntgenstrahlung er-

hält. Um Informationen über die Zählraten zu erhalten, muss auf gasgefüllte Detektoren

zurückgegri�en werden.

2.5.1. Das Geiger-Müller-Zählrohr

Beim Geiger-Müller -Zählrohr [29] handelt es sich um einen solchen, gasgefüllten De-

tektor. Das Grundprinzip ist hierbei die Ionisation des Gases durch Herausschlagen von

äuÿeren Hüllenelektronen. Tri�t Röntgenstrahlung mit der Energieh � f auf die Gasatome

mit einer mittleren IonisierungsenergieE i , so wird eine Anzahln der Atome im Mittel

ionisiert. Dabei wird ein Elektron-Ion-Paar erzeugt. Die Di�erenz aus Strahlungs- und

Ionisationsenergie wird in Form von kinetischer Energie an das Elektron weitergegeben,

wodurch es im Gasvolumen weitere Elektron-Ion-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 �ieÿen die Elektronen in Richtung der positiven An-

ode, dem Zähldraht im Inneren des Rohres und die Ionen in Richtung der negativen

Kathode, dem Metallzylinder. Dadurch entsteht ein Entladestrom und die Elektronen
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Abb. 2.11.: Schematische Darstellung eines Geiger-Müller-Zählrohres.

und Ionen werden getrennt. Der entstehende Spannungsimpuls erzeugt dann entweder in

einem Lautsprecher ein Knacken oder kann von einer Zähleinheit registriert werden. An

einem zusätzlich angebrachten, groÿen WiderstandR kann die Spannung dann schnell

abfallen, sodass kein Entladestrom mehr �ieÿt. Dies ist notwendig, damit das Zählrohr

bereit ist, einen neuen einfallenden Quanten zu detektieren. Die Zeit, die währenddessen

vergeht und in der keine einfallenden Photonen gemessen werden können, wird als Totzeit

� bezeichnet. Dies muss bei Messungen der Zählrate beachtet werden. Istn die Zählrate,

die durch das Zählrohr bestimmt wurde, dann ist die tatsächliche ZählrateN höher, da

eben in der Totzeit keine Strahlung detektiert werden konnte. Es gilt:

N =
n

1 � � � 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 ermöglicht 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-Zweikreisgoniometerverwendet, welches dadurch

gekennzeichnet ist, dass die Röhreneinheit 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 gewährleisten, wie

sie für die Bragg-Messung vorausgesetzt wird (vgl. Kapitel 2.4.1.1). Dieses Prinzip ist

in Abbildung 2.7 veranschaulicht. Es besteht jedoch auch die Möglichkeit, 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 Röntgenstrahlung

ausgearbeitet. Der vorgestellte Versuch basiert auf einer Grundidee der Firma PHYWE,

welche mit einer von Robert WichardPohl entwickelten Versuchsanordnung die Wel-

lenlängenänderung aufgrund der Comptonstreuung über das Transmissionsverhalten der

Röntgenstrahlung bestimmt [vgl. [30] und [31, S. 290]].

3.1. Das Röntgenvollschutzgerät

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

zu sehen, gearbeitet, welches extra für den experimentellen Betrieb in Schulen und Uni-

versitäten ausgelegt ist. In das vollautonome Gerät können über einen Einschub vier

verschiedene Röntgenröhren mit unterschiedlichen Anodenmaterialien eingebracht wer-

den, die jeweils mit einer Spannung zwischen5 � 35 kV und einem Emissionsstrom von

0 � 1 mA betrieben werden. In dem hier vorgestellten Versuch werden die Anodenmate-

rialien Eisen, Kupfer und Molybdän verwendet. Die Röntgenstrahlung gelangt dann über

eine Strahlaustrittsö�nung in den Experimentierraum, wo ein Goniometer mit Streukörper

und Zählrohr positioniert ist, um verschiedene Messungen durchführen zu können. Dabei

besteht die Möglichkeit, die Probe in einem Winkelbereich von0� � 360� und das Zählrohr

von � 10° bis 170° zu drehen. Die Winkelschrittweite kann dabei zwischen0:1° und 10° bei

einer Integrationszeit von0:5� 100 sliegen. Die Totzeit � des Zählrohrs beträgt ungefähr

100 µs. Der Experimentierraum kann über eine Schiebetür aus bleihaltigem Acrylglas

geö�net und verschlossen werden, wobei die Röntgenstrahlung nur bei verriegelter Tür

freigegeben wird. Dies wird aus Gründen des Strahlenschutzes über einen mechanischen

und zwei elektronische Sicherheitskreisläufe überwacht. Die ausgehende Ortsdosisleistung

des gesamten Gerätes bei maximal anliegenden Betriebsparametern beträgt in10 cmEnt-

fernung weniger als 1µSv h� 1, weswegen eine Strahlengefährdung stark minimiert wurde

und keine weiteren Strahlenschutzmaÿnahmen notwendig sind. Gesteuert wird die Einheit

entweder über die integrierte Bedieneinheit oder den zusätzlich angeschlossenen Compu-

ter, über den diemeasure-Software läuft, die auch zur Auswertung und Speicherung der
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3. Versuch zum Compton E�ekt

Abb. 3.1.: Die PHYWE Röntgeneinheit XR 4.0 mit Computer.

aufgenommenen Messdaten verwendet werden kann [32].

3.2. Versuchsbeschreibung

In diesem Versuch soll die Comptonwellenlänge� C mit Hilfe von Röntgenstrahlen über

eine indirekte Methode bestimmt werden. Dazu wird Röntgenstrahlung an einem Ple-

xiglasblock gestreut und die Intensität mittels eines Geiger-Müller-Zählrohres gemessen.

Über das Transmissionsverhalten wird dann aus einer zuvor bestimmten Transmissions-

kurve die Wellenlänge ermittelt.

3.2.1. Vorbetrachtungen

Um die maximale Lebensdauer der Röhren nicht negativ zu beein�ussen, ist es, nach

Angabe des Herstellers [32], zu Beginn des Versuches notwendig, die Röhre bei einem

maximalen Strahlstrom und einer Spannung von unter25 kV für mindestens 10 Minuten

zu betreiben, wenn das Gerät für mehrere Wochen nicht verwendet wurde. Zudem sollte

eine Kalibration des Goniometers erfolgen, da dieses, zum Beispiel durch unbeabsichtigtes

Anstoÿen, dejustiert worden sein könnte. Dies ist zwangsläu�g notwendig, wenn bei der

Messung festgestellt wird, dass die charakteristischen Linien in der Messung stark vom

Referenzwert abweichen. Um die Kalibration durchzuführen, ist sicherzustellen, dass in

den Goniometer-Parametern das richtige Kristallmaterial, in diesem Fall Lithium�uorid,
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3.2. Versuchsbeschreibung

eingestellt ist.

Für die beiden folgenden Versuchsteile wird die Röntgenröhre mit einem StromI von

1mA und einer BeschleunigungsspannungUB von 35kV betrieben. Diese Parameter kön-

nen über die Computer-Software eingestellt werden. Notwendige Zubehörteile, wie Ab-

sorberplättchen, Bragg-Kristalle, Comptonstreukörper und Reiter für die optische Bank,

können der Schublade unter der integrierten Bedieneinheit entnommen werden.

3.2.2. Versuchsteil A: Bragg-Streuung

Im ersten Versuchsteil A wird nun die Transmission der Röntgenstrahlung durch ein

Absorbermaterial in Abhängigkeit der Wellenlänge 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 (LiF) mit einer Gitterkonstante d = 201:4 pm eingesetzt.

Dabei werden jeweils Messungen der ZählratenN (� ) in Abhängigkeit des Bragg-Winkels

� mit und ohne Absorber durchgeführt. Bei der Messung mit dem Aluminiumabsorber

wird dieser dabei direkt in den Strahlengang der Röntgenstrahlung gebracht. Dafür ist

vor dem Zählrohr eine Vorrichtung für das Absorberplättchen befestigt, in welche es ein-

geführt werden kann (siehe auch Abbildung 3.1). Mit Gleichung 2.13 lässt sich dann die

TransmissionT(� ) in Abhängigkeit des Bragg-Winkels bestimmen, welche mit der Bragg-

Gleichung 2.4 als Funktion der WellenlängeT(� ) angegeben werden kann.

Für die Messungen in diesem Versuchsteil wird eine2 mm-Blende in die Strahlaustritts-

ö�nung eingesetzt und das Goniometer in einen 2:1-Kopplungsmodus versetzt. Um sich

zunächst ein Bild über das gesamte Röntgenspektrum und das Verfahren der Drehkris-

tallmethode verscha�en zu können, �ndet als erstes für 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 Zählrate N1 ohne undN2 mit Absorber gemessen. Diese Messung ist

bei diesen Anodenmaterialien notwendig, um auch höhere Ordnungen der Bragg-Streuung

identi�zieren zu können, um folgende Messdaten richtig zu interpretieren. Im Anschluss

daran wird eine genauere Messung in einem Kristallwinkelbereich von5� � � � 20� mit ei-

ner Winkeländerung von� � = 0:2� und einer Integrationszeit von� t = 30 s durchgeführt.

Es erfolgt wieder eine MessungN3 ohne undN4 mit Absorberplatte. Diese Messung soll

dann die TransmissionskurveT(� ) in Abhängigkeit der Wellenlänge� liefern. Die höhere

Integrationszeit dient der Vermeidung von statistischen Schwankungen und die Minimie-

rung der Schrittweite einer feineren Au�ösung. Die Einschränkung des Winkelbereiches

kann dabei durch die ersten beiden Messungen begründet werden. Für die Röntgeneinheit
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3. Versuch zum Compton E�ekt

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

Messung Anodenmaterial Winkelbereich� [°] Schrittweite � � [°] Messzeit� t [s]

Cu 3 � 75 0:5 5
N1 + N2 Fe 3 � 75 0:5 5

Mo � � �

Cu 5 � 20 0:2 30
N3 + N4 Fe 5 � 20 0:2 30

Mo 3 � 25 0:2 30

mit der Molybdänanode wird aufgrund des charakteristischen Spektrums von Molybdän

auf die ersten beiden Messungen verzichtet und die Messungen 3 und 4 werden ange-

passt. Es wird hier in einem Winkelbereich von3� � � � 25� mit gleicher Schrittweite

von � � = 0:2� und Integrationszeit von � t = 30 s gemessen. Die Parameter, die für die

Messung eingestellt werden müssen, sind für 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 5-mm-Blendentubus anstelle des 2-mm-Tubus eingesetzt und der Bragg-

Kristall gegen den Compton-Streukörper aus Plexiglas ausgetauscht. Zudem wird die 2:1-

Kopplung des Goniometers aufgehoben und der Streukörperarm auf einen festen Winkel

von 10° ausgerichtet. Nun �nden 3 Messungen statt, wobei der Goniometerarm mit dem

Detektor in einen Winkelbereich von60� � � C � 120� mit einer Schrittweite � � C = 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 MessungN5 wird die

Zählrate ohne Aluminiumabsorber bestimmt. Bei MessungN6 die Zählrate mit Absorber

in Position 1 zwischen Strahlungsquelle und Streukörper und bei MessungN7 mit Absor-

ber in Position 2 hinter dem Streukörper und vor dem Detektor. Dazu wird der Alumini-

umabsorber mithilfe des Reiters für die optische Bank und des Plattenhalters in Position

1 gebracht und für Position 2 in die Führungsschienen vor dem Geiger-Müller-Zählrohr

geschoben. Die Parameter für die einzelnen Messungen sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.

Mit diesen Messungen der Zählraten bei unterschiedlichen Absorberpositionen lässt sich

nun der Transmissionsgrad vor und nach der Streuung bestimmen, woraus mit der Trans-

missionskurve aus Versuchsteil A die jeweilige Wellenlänge bestimmt werden kann.
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