Aufgaben zum Comptoneffekt

1.Aufgabe: Welche Masse (als Vielfaches der Elektronenmasse) hat ein Quant, das zur
Comptonwellenldange A. gehoért?

‘

osung:

ChOf . ke b hOm,Cc

Fur die Masse eines Quants gilt: mg,,, = m

c 0. <, clh ‘
Das Quant, das zur Comptonwellenldange gehdért, hat die Ruhemasse eines Elektrons.

2.Aufgabe: Berechnen Sie die Wellenlangezunahme bei Comptonstreuung fur die
Ablenkwinkel des Photons (B = 45°, 90°, 135°, 180°).

45% AAN = 7,09901073 m
90% A\ = 2,424002 m = Ac
135% A\ =4,1380102 m
180°: AN =4,848M102 m

2 OAc

3.Aufgabe: Wie viel Prozent der Ausgangswellenléange betragt die Comptonverschiebung
bei Rontgenstrahlen der Comptonwellenldange, wie viel bei sichtbarem Licht (600 nm),

wenn der Ablenkwinkel B = 90° betragt? Kénnte sichtbares Licht ein Graphitelektron
freischlagen (Bindungsenergie ca. 5 eV)?

4.Aufgabe: Welche Spannung muss wenigstens an eine Réntgenrdhre gelegt werden, um
eine Strahlung zu erzeugen, deren Quanten gleich der Ruhemasseenergie von Elektronen
sind?

5.Aufgabe: Welche Energie wurde bei einem Comptonprozess an die Elektronen
abgegeben wenn die Frequenz der gestreuten Strahlung 0,99000° Hz und die der
urspriinglichen Strahlung 101° Hz betragt?

‘

osung:
W=h(f-f) =414 eV

6.Aufgabe: Die Frequenz der einfallenden Strahlung betragt bei einem Comptonprozess f
= 1,201020 Hz. Wie groB ist die Frequenz der gestreuten Strahlung, wenn die
Geschwindigkeit der Elektronen nach dem StoB v = 1,510 8 m/s betragt?

Die abgegebene Energie ist gleich der kinetischen Energie der Elektronen, die jedoch
relativistisch zu berechnen ist.

AW = Wkin = Wges - Wruh =



AW =Wy = We - W, = ———=-my, ¢’ = 0,150n, k* )= 7,900* eV
- : :
1- 074
if
fr= hy-Aw . 1,0100% Hz

7.Aufgabe: Bei Rontgenstrahlen der Wellenlange 0,1 nm beobachtet man die

Streustrahlung unter B=90°.

a) Wie groB ist ihre Wellenlange?

b) Unter dem Streuwinkel von 120° erscheint eine Streulinie der Wellenlange 4,848 pm.
Wie grof ist die Wellenlange der primaren Réntgenstrahlung?

c) Die primare Rontgenstrahlung habe die Wellenlange 2,424 pm. Unter welchem
Streuwinkel beobachtet man eine Streustrahlung der Wellenldange 3,363 pm?

8.Aufgabe: Rontgenstrahlung der Wellenlange 4,5 pm wird gestreut. Dabei erhalten die

Elektronen die Energie W, = 1,6110714 J.
a) Wie groB ist die Wellenldange der Streustrahlung?
b) Wie groB ist der Ablenkungswinkel & der gestreuten Réntgenquanten?

Losung:

a)Energieerhaltungssatz: W + We = W + W = Wy=W.-We=W-W’

W;=W - W':h(f-f'):hc(/‘l-%)a l-Al:ﬁ:m,lsmo‘ol

A c m
b)Durch Umformen der Streuformel erhalt man:

A= (7-4500"7 m
A 2,424010°"7% m
cosd = 1-103=-0,03 0 =91,7°

1,03 0

1- cosd =

9.Aufgabe: Rontgenstrahlen der Wellenldange 100 pm werden gestreut. Man beobachtet

die Streustrahlung unter B = 900°.

a) Wie groB ist die kinetische Energie der ausgeldsten Elektronen?

b) Wie groB ist der Winkel a der Elektronenbahn mit der Richtung der ungestreuten
Réntgenstrahlung?

Losung:

h

m, c

a)d'= 4+ (1-cosd)=10"" m+ 2,424010" m (1- 0)= 102 pm

bYW, = W= W'=h(f- f')= hc(Al— Ai) 4601077 J = 300eV
¢)Im rechtwinkligen Impulsdreieck gilt:

@ng= PP A 09760 § = 443°
p plr A



10.Aufgabe: Gammaquanten mit der Energie 1 MeV werden an einem freien Elektron
gestreut. Die Wellenlange der Streustrahlung ist gleich der Compton-Wellenlange. Unter
welchem Winkel werden die Gammaquanten gestreut?

Losung:

Die Wellenléange der Primarstrahlung wird mit AP, die Wellenlange der Compton-
Streustrahlung wird mit AS, die Compton-Wellenlédnge des Elektrons wird mit AC bezeichnet

Aus Ag - A, = ——(- cosd) und/\czimi”\s:/\cfolgt
¢ e

m, m,c
A 2

A= L[Icosé 0 cosd = M0 o M C . 0,5120 ¢ = 59,2°
m,c h h f

11.Aufgabe: Zeigen Sie mit Hilfe des Energie- und Impulserhaltungssatzes, dass beim
Compton-StoB3 das freie Elektron nicht die gesamte Photonenenergie aufnehmen kann.
Berechnen Sie dazu relativistisch (v/c) nach dem Stof!

Losung:

Unter der Voraussetzung, dass das frei Elektron Energie und Impuls des Photons
vollstandig Ubernimmt, gilt:

0 0
1.Energieerhaltungssatz: 7 fum= ¢ I——=- m,0 (1)
il HVHZ [
0,1 - 0= 0
0 Ucl i
h fPhoton - me : DV (2)
2.Impulserhaltungssatz: ¢ | - HvH
Ucl

Dividiert man die Gleichung (1) durch ¢, so kann man anschlieBend die rechten Seiten der
beiden Gleichungen gleichsetzten:



L
¢ [ z-mCD = ur > Ov [
0 0
7.1 - 020 n f1- 3
0 el 0 el
E L —
y.op 1 _ - 100 1-@3@ i
C 0 0 C
DI-HXH 0
i Uecll [

I—HXH :I—KD
Ocl c
2 2 2
I-HKH:1-2DK+HKHD X:HXH 0 v=0oder v=—c
Oc c [cl c [Qcl

Keine dieser Falle ist mdglich.

12.Aufgabe: Ein Photon der Wellenlédnge A stoBe mit einem ruhenden freien Elektron
zusammen. Das Photon werde in Riickwartsstreuung gestreut (Streuwinkel = 180°) und
habe danach die Wellenlédnge A ".

a) Wie groB ist der Impuls des Elektrons nach dem StoB als Funktion von A und A "?

b) Wie groB ist die kinetische Energie des Elektrons nach dem StoB? Rechnen Sie
relativistisch und geben Sie das Resultat als Funktion von A und A" an.

13.Aufgabe: Ein Photon der Energie W >> mg c2 werde von einem ruhenden Elektron
zuruckgestreut. Wie groB ist die Energie des Photons in MeV nach der Rickstreuung?

14.Aufgabe: Ein Photon der Energie W >> Mp c2 wurde von einem ruhenden Proton
zuruckgestreut. Wie groB ist die Energie des Photons in MeV nach der Rlckstreuung?

15.Aufgabe: Bei einem Compton-Streuprozess werde ein Photon mit einer Energie von 100

keV gestreut. Der Streuwinkel betrage 90°.

a) Wie groB ist die Energie des Photons nach dem Streuvorgang?

b) Wie groB ist die kinetische Energie des Elektrons nach dem Sto3?
¢) In welche Richtung fliegt das RickstoBelektron?

16.Aufgabe: Bei einem Compton-Streuprozess werde die Energie des einlaufenden
Photons mit W, bezeichnet. Beweisen Sie, dalB fir die kinetische Energie Wy, des

RuckstoBelektrons gilt:

(1-cosd)Wq
Win=0000000000 .
1-cos¢+mc2/ W,



17.Aufgabe: Bei einem Compton-Streuprozess sei ¢ der Winkel zwischen den einlaufenden
Photon und dem RickstoBelektron. Geben Sie ¢ als Funktion von A und A" an.

18.Aufgabe: Fir einen Versuch zum o
Compton-Effekt wird als Aluminium-
Strahlungsquelle das Americium-Isotop blech 4,
1Am verwendet, das y-Quanten der
Energie E, = 59,5keV emittiert. Die
Americium-Quelle und ein Nal-
Kristalldetektor, mit dem auftreffende
Strahlung energieaufgeldst
nachgewiesen werden kann, sind an den
Enden eines halbkreisformigen

Bleiabschirmung "

Aluminiumblechs angebracht, das als Am-241 x"}."_'
Streumaterial dient. Eine lii_llsic:}l;
CACTeKIIT

Bleiabschirmung verhindert die direkte
Bestrahlung des Detektors.

a)Sowohl beim Photo- als auch beim Compton-Effekt wechselwirken Photonen mit
Elektronen. Erldutern Sie die beiden Effekte und zeigen Sie Unterschiede auf. Gehen Sie
auch auf die energetischen Unterschiede von Photo- bzw. Compton-Elektronen ein.

Es werden im Folgenden nur einfach gestreute Quanten betrachtet.

b)Im Detektor werden durch Compton-Effekt gestreute Photonen der Energie E”
nachgewiesen. Begriinden Sie, dass alle am Aluminiumblech Compton-gestreuten und im
Detektor registrierten Photonen die gleiche Energie E ', besitzen. Berechnen Sie die Energie
E’y. [zur Kontrolle: E’y = 53,3keV]

c)Fertigen Sie ein Impulsdiagramm flr den Fall, dass das gestreute Photon im Detektor
nachgewiesen wird und ermitteln Sie, unter welchem Winkel zur Einfallsrichtung des
Photons das Compton-Elektron emittiert wird. Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich
dann ein Compton-Elektron?

d)Der Detektor reagiert nicht nur auf Photonen. sondern auch auf eintreffende Elektronen.
Warum kénnen keine Elektronen in den Detektor gelangen, die durch Compton-Effekt
ausgeldst wurden? Beantworten Sie die Frage mit Hilfe eines Impulsdiagrammes.

e) Im Detektor werden auch Photonen der K,-Linie von Aluminium nachgewiesen.
Berechnen Sie die zugehdrige Energie und erklaren Sie, wie diese Strahlung zustande
kommt.

Losung:

a) Beim Photoeffekt |6st ein Photon ein Elektron aus einer Fotokathode oder aus einem
Atom aus. Nach der Wechselwirkung existiert kein Photon mehr, das Elektron besitzt eine
definierte Energie (die Photonenenergie abzlglich der Ablésearbeit).

Beim Compton-Effekt trifft ein primares Photon auf ein quasifreies Elektron. Nach der
Wechselwirkung existiert neben dem Elektron noch ein Photon. Die Energieverteilung
zwischen gestreutem Photon und Elektron hangt vom Streuwinkel ab.

b)Alle am Aluminiumblech Compton-gestreuten Photonen werden unter dem gleichen
Winkel 8= 90° (Thaleskreis) gestreut. Sie haben also alle die gleiche Energie E'y.
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c)Berechnung der Impulse fir die maBstabsgetreue Zeichnung:

. E 010° 01,60010°"° ]
p, - Zy o 33340 ’62 0 Ns = 2,8010"% Ns
c 3,00010
E 3 -19
P, = By 59,5010° 01,60010 N = 3,2D10'23 Ns
' c 3,00010°

Berechnung des Streuwinkels a flr das Elektron:

533
59,5

P,
by

=090 0 a=42°

E,
tana = —
Ey

Berechnung der Geschwindigkeit des Elektrons:
Eue E, - E, =595 keV - 533 keV = 6,2 keV

kin,e
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d) Wirde ein Compton-Elektron in den Detektor treffen, p
dann musste pe senkrecht zu p, sein. Im Impulsdiagramm
musste dann p’, > p, sein, was energetisch nicht mdglich ist.

i |

e)Gesetz von Moseley:

3 2
== R(Z-1
L R@-D

Berechnung der Energie von K,-Photonen:

hic _ 3

R (Z - 1)*[0hCc O ; ROMle (2 - 1) 0

K. K.

E., = 0,7501,097010" 04,140107" 03,00 010° 0(13- 1) eV = 1,47010° eV

19.Aufgabe: Comptoneffekt und RickstoBelektron
Bestrahlt man eine Graphitprobe mit Réntgenlicht, so tritt u. a. Compton-Streuung auf.

a)Erklaren Sie den Compton-Effekt mit einer Modellvorstellung. Warum ist der Compton-
Effekt bei Verwendung weicher Rontgenstrahlung nur schwer nachzuweisen?

b) Geben Sie eine Mdglichkeit zur Messung der Wellenlange harter monochromatischer
Réntgenstrahlung an.

Fir die weiteren Teilaufgaben sei die Energie der eingestrahlten Photonen gleich der
Ruheenergie eines Elektrons. Die Streustrahlung unter dem Winkel ¢= 120° wird
untersucht.

c)Stellen Sie fiir diesen Fall die Wellenldange A" und den Impulsbetrag p” der gestreuten
Photonen als Vielfache von entsprechenden GréBen der einfallenden Strahlung dar.[zur
Kontrolle: A" = 2,5:A\ ]

d)Zeichnen Sie das Impulsvektordiagramm. Wahlen Sie 5 cm flr die Lange des
Impulsvektors der Primarstrahlung.



e)Bestimmen Sie die kinetische Energie des RuckstoBelektrons als Vielfaches der
Ruheenergie eines Elektrons. [zur Kontrolle: Wy, = 0,60 - moc?]

f)Berechnen Sie relativistisch die Geschwindigkeit des RickstoBelektrons.

a)Man erklart sich den Compton-Eeffekt als vollelastischen StoB zwischen einem Photon
und einem freien Elektron. Dabei gilt der Energiesatz und der vektorielle Impulssatz. Die
maximale Wellenlangenanderung beim Compton-Eeffekt ist 2 - Ac = 4,8-10'? m. Dies ist
gegenliber der Wellenlange von weichem Réntgenlicht, die bei 10°m liegt, so klein, dass
man den Unterschied kaum messen kann.

b)Die Wellenlange harten Réntgenlichts misst man mit der Braggschen Drehkristallmethode
bei bekanntem Netzebenenabstand.

c)
Ah=H_-1-¢0s1207)=15-h = =A+A =25 -l dal=)h,
d) Pl
o2emil20
piacrm)

. h-¢ h-c
e) ki Fh Fh }Lc Z,S?LC 0;Fl

B 2

Yo h- 0 =0,78= v =0,78¢

f) c 1.6-E,
20.Aufgabe: Vergleich von Compton- und Photoeffekt

a) Erklaren Sie kurz die wesentlichen Vorgange beim Compton-Effekt und stellen Sie dabei
besonders die Unterschiede zum Fotoeffekt heraus.

+ Zahl der

Ein leichtes Element wird mit kurzwelliger Elektronen

elektromagnetischer Strahlung der Quantenenergie o Ener .E_E
335 keV bestrahlt. Das nebenstehende Bild zeigt das Et 1 8l !
Energiespektrum der dabei emittierten Elektronen. ihierva !

Elelktronen-
energ e




b)Erklaren Sie, wie die beiden Maxima bei den Energiewerten E; und E. entstanden sind.

c) Berechnen Sie den Wert von E;.

Losung

a) Beim Compton-Effekt fUhrt ein Photon einen vollelastischen StoB mit einem quasifreien
Elektron durch. Dabei gibt es einen Teil seiner Energie an das Elektron ab. Das gestreute
Photon hat nach dem StoB eine geringere Energie und damit auch geringere Frequenz als
vor dem StoB.

Beim Fotoeffekt gibt ein Photon seine ganze Energie an ein Elektron ab und vernichtet sich
dabei selbst. Dabei muss ein dritter StoBpartner (meist ein Atomkern) vorhanden sein, da
sonst der Impulssatz verletzt ware.

b)Das Intensitatsmaximum mit der Energie E, stammt von Elektronen, die beim Fotoeffekt
entstanden sind. Die Photonen haben dabei ihre gesamte Energie von 335 keV an das
Elektron Ubertragen. Die Elektronen mit Energien von E; und weniger stammen aus
Comptonstreuprozessen, wobei die Elektronen mit der gréBten Energie E; einen zentralen
StoB mit dem Photon durchgefliihrt haben, so dass das Photon um 180° gestreut wurde.

2 Comptonforme] lautet AX = A,-(1-cos ®) Hier & = 180° = Ad = 4, -2

he 5 L 6610 300Pms - 5 - 3ona
I R < = va v i r el O U

A=A+ Al mit AL =2- 24220 m > A= 85510 m =

B =B o e QU0 - 33074y = 45 ke -

Ee = E - E* = 335 keV - 145keV = 190 keV

21.Aufgabe: Compton-Teleskop

Detektor 1
Das Compton-Teleskop dient zur
Beobachtung von astronomischen Objekten,
die Gammastrahlung mit Quantenenergien in
der GréBenordnung einiger MeV aussenden.
In diesem Energiebereich ist der Compton-

Effekt der dominierende
Wechselwirkungsprozess von Photonen mit 1I,I
Materie. \

a)Begriinden Sie, warum der Compton-Effekt
bei sichtbarem Licht nicht beobachtet
werden kann.

|0 EY

Detektor 2}



Nebenstehend ist das Prinzip eines Compton-Teleskops skizziert. Ein einfallendes y-Quant
der Energie E, wird in Detektor 1 durch Compton-Streuung an einem Elektron um den
Winkel ¢abgelenkt. Dabei wird die kinetische Energie E.' des Comptonelektrons gemessen.
Das gestreute y-Quant wird in Detektor 2 schlieBlich vollstandig absorbiert, wobei seine
Energie E,' gemessen wird. Damit erhdlt man E, aus E, = E.' + E,'. Beide Detektoren sind
ortsauflésend, d. h. die Wechselwirkungsorte A und B sind bekannt.

b) Leiten Sie aus der Formel AN = Ac:(1 - cos ¢) flr die Wellenlangenanderung beim
Compton-Effekt her, dass der Streuwinkel ¢aus den MessgrdBen E.' und E,' sowie aus der
Ruhemasse m, des Elektrons nach folgender Beziehung berechnet werden kann (8 BE):

2 2

m.-¢* m.-C
cogd=1-—*%°2 ~ , 9 "
E, E,+E,

¢) Ein y-Quant I6st in Detektor 1 ein Comptonelektron der kinetischen Energie E.' =
0,70MeV aus; in Detektor 2 wird die Energie E,' = 1,3MeV des gestreuten y-Quants
gemessen. Berechnen Sie daraus den Streuwinkel ¢ des Photons sowie die Geschwindigkeit
des Comptonelektrons.

d) Im Compton-Teleskop wird die Zeitdauer At zwischen den Wechselwirkungsprozessen in
den beiden Detektoren gemessen. Berechnen Sie, innerhalb welcher Grenzen At liegen
muss, damit zwei beobachtete Wechselwirkungen im oberen und im unteren Detektor
tatsachlich vom selben y-Quant stammen kdnnen. Betrachten Sie dazu die beiden
Detektoren als gegentliberliegende Flachen eines Wirfels mit der Kantenlénge 1,2m.

e) Erlautern Sie anhand einer Skizze, warum man bei Detektion eines einzelnen y-Quants
mit anschlieBender Bestimmung von ¢ noch nicht die Richtung der y-Quelle kennt. Erklaren
Sie, warum man durch Detektion mehrerer aufeinander folgender y-Quanten die Position
der y-Quelle dennoch mit einem einzelnen Compton-Teleskop bestimmen kann.

Losung

a) Far die Wellenlangenanderung beim Compton-Effekt gilt:

Ah=1, -(1-cosd) = Ak= h (1-cos8) (D

m,, -C

Die maximale Wellenlangenverschiebung beim Compton-Effekt ist fir ¢ = 180° erreicht und
— - — - - _12 — - _12

betragt: Ad _=2-4=2-242-10 “m=4,84-10 “m

Das sichtbare Licht liegt in einem Wellenléngenbereich von 700000:107** m bis 400000-10°

12m, so dass die kleine Wellenlangenanderung durch einen Compton-Effekt wohl nicht
feststellbar sein dlrfte.



b) Flr die Wellenldngenanderung der y-Strahlung gilt:

A=h=) = An=LC_Be o
E, E,

¥

Setzt man (2) in (1) ein, so folgt:

h-c h-c h m__-c m, -¢¢ m, -c°
———= (l-cosd)| - —2=— = 25— 2 — —1_cosd
E, E, m,-c h E, E,
2 2
m, -¢ m, -c
cos9=1- 2=~ T
ET ET

c) Berechnung des Streuwinkels:
E,=E,+E,, = E,=13MeV+0,70MeV =2,0MeV
Eingesetzt in die Beziehung flir cos¢ von Teilaufgabe b ergibt sich:

0,511 0,511
1,3 2,0

cosy=1-

%086 = F=~30°

FlUr die Gesamtenergie des Compton-Elektrons nach dem StoB gilt:

E..=E +E,s = E._,=0,511MeV +0,70MeV ~1,21MeV

Zes el

Flar die Geschwindigkeit gilt dann:

d) Die klrzeste Entfernung zwischen einem oberen und einem unteren Detektor ist die
Wirfelhéhe Axmin = 1,2m.
Die groBte Entfernung zwischen einem oberen und einem unteren Detektor ist die Léange

der Raumdiagonale des Wiirfels A%, =~31,2m~21m



Berechnung der zeitlichen Grenzen:

Ax., 1,2
At =—2 = At —— —=4,0ns
¢ 3,0-10° =
Ax 2,078
Aty =—ms = A = 2% 6 ons
¢ 3,0-10° =

Wenn der Detektor B friihestens nach 4,0 ns und spatestens nach 6,9 ns nach dem ersten
Detektor ein Signal gibt, kdnnen die Signale von einem y-Quant stammen.

e) Die y-Quelle kann nach der Registrierung eines y-Quants in der oberen Ebene bei A (und
in der unteren Ebene bei B) auf einem Kegelmantel mit Spitze bei A und dem
Offnungswinkel 2:¢ liegen.

Die Position der y-Quelle wird dadurch bestimmt, dass die zu verschiedenen y-Quanten
gehdrenden Kegelmantel Uberlagert werden. So entstehen Kreislinien als Projektionen auf
der Himmelssphare, die sich alle in einem Punkt schneiden. In Richtung dieses Punktes
liegt die y-Quelle.

1-Quelle

22.Aufgabe: An freien Elektronen wird Réntgen-Strahlung durch den Compton-Effekt
gestreut.



a)Die Streustrahlung wird unter dem Winkel 8; = 90° beobachtet; die prozentuale
Wellenlangenanderung betragt 15%. Wie groB ist die Wellenlange Ar der Primarstrahlung?
b)Wie groB ist die prozentuale Wellenldngenanderung bei gleicher Primarstrahlung wie
unter a), wenn die Streustrahlung unter dem Winkel 3, = 60° beobachtet wird?

Losung

a)Die Wellenlange der Compton-Streustrahlung wird mit As bezeichnet. Es gilt:

/\S‘AP:L(I'Cosé)
m,c
A -
0, =90° und > —"=15%= 015 [
AP
h 0 AP:L
m, ¢ 0,15m, c

e

Mit
0,151, =

= 1,620107" m

b)Die prozentuale Wellenlangenanderung betragt:



