9. Photoeffekt, Comptoneffekt und Anwendungen 1 von 30

Trifft ein Photon auf ein Elektron ... - Photo- und Comptoneffekt

Matthias Borchardt, Bonn

=
(=]

\ i Rontgenbild eines Oberschenkels:

=
o

=
=

Photoeffekt ¥

o o
(=41 —-
L~
-

=

=
Ia
r

@ Institut fir Diagnostische, Intervan-

Comptoneffekt -

linearer Absorptionskoeffizient p in cm?
3 £ z 3
-
e
£ m
o
(<1
3

/]

* \.\\

01 l""""'---...___‘ !

00 m———— L
10 20 30 &0 50 B0 70 B0 90 1008

Energie Einke\

Abb, 1: Absorption von Réntgenstrahlung im Knochengéwebe

Die Wechselwirkung zwischen Photonen und Elektronen in Materie wird Uberwiegend
vom Photoeffekt und vom Comptoneffekt bestimmt. Was dabei genau geschieht, wovon
das abhéngt und welche wichtigen Anwendungsbereiche damit zu tun haben, erarbeiten
sich Ihre Schiler mithilfe abwechslungsreicher und spannender Materialien. Dabei ermég-
lichen Computersimulationen einen besonders schileraktivierenden Zugang zum Thema.

A)er &aufm Uberblick

Klasse: 12 und 13 Inhalt:

Dauer: 4-9 Stunden - Photoeffekt und Gegenfeldmethode

Ihr Plus: - Comptoneffekt

v Schiileraktivierende Materialien - Kurzwellige Grenze des Rontgen-

v Unterschiedliche Anforderungs- spektrums

niveaus — Absorptionsgesetz

v Dreil Coamputersimulationen - Compton-Streuung von Rontgen-

photonen

- Gammaspektroskopie
- Backscatter-Verfahren

- Wirkung von Réntgenstrahlung in
Materie

— Die Teilcheneigenschaften von Licht
und Réntgenstrahlung
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Fachliche und didaktisch-methodische Hinweise

Einordnung des Themas (Lehrplanbezug)

Das Teilchenmodell fir Licht und Réntgenstrahlung gehdrt zu den Standardthemen im
Grund- und Leistungskurs der Oberstufe, wobei der Photoeffekt eine besonders wichtige
Rolle bei der Entwicklung der Photonenvorstellung von Strahlung einnimmt. Auch der
Comptoneffekt und die kurzwellige Grenze des Réntgenspektrums sind in diesemn Kontext
zur Festigung des Modells wichtig, sind aber in den Lehrplanen der Lander unterschiedlich
stark verankert. Die Absorption von Strahlung beim Durchgang durch Materie ist dage-
gen Ublicher Unterrichtsstoff und die Formulierung des Absorptionsgesetzes mithilfe der
Exponentialfunktion obligatorisch.

Anwendungsbezug

Die Bedeutung der Absorption im medizinisch-diagnostischen Bereich sowie die damit
verbundenen interessanten physikalischen Zusammenhénge tauchen in den Schulblichern
bedauerlicherweise nur wenig bis gar nicht auf. Dies gilt auch fir die'neuesten Entwick-
lungen im Sicherheitsbereich auf Flughéafen, wo die Rontgendurchstrahlung von Gepéck-
stlcken inzwischen eine enorm wichtige Rolle spielt. Diese spannenden Kontextbeziige
wurden daher in die Materialien dieser Unterrichtseinheit aufgenommen und didaktisch
dem Schulunterricht zugéanglich gernacht.

Fachliche Hinweise

Der Photoeffekt beschreibt das Herauslosen von Elektronen aus einem Metall durch Pho-
tonen, also durch Bestrahlung mit Licht. Die Gegenfeldméthode finden Sie gut beschrie-
ben unter:

https:/fwww.leifiphysik.de/gquantenphysik/quantenobjékt-phatan/versuche/gegenfeldmethode

Als Comptoneffekt' bezeichnet man die Vergroligrung der Wellenlinge eines Photons
bei der Streuung an einem Teilchen. Erstmals wurde der Comptoneffekt an Elektronen
beobachtet.

Unterrichtliche Voraussetzungen

Material n » Voraussetzung

M1 Vorversuche zum Photoeffekt, wie z. B. Bestrahlung eines Zinkblechs
miit dem Licht einer Quecksilberdampflampe (Hallwachs-Effekt], Nach-
weis des Photostroms oder Entladen der Zinkplatte, u. U. Grundlagen
der Gegenfeldmethode

M.2 Grundlegendes Wissen zum Comptoneffekt, Auftreten einer zweiten,
grolZeren Wellenldnge im Streuspektrum, ldee des elastischen Stolies,
u. U, auch schon Compton-Formel

M3 Aufbau und Funktionsweise einer Réntgenrdhre, Entstehung von Ront-
genstrahlung, typisches Aussehen eines Réntgenspektrums, Entstehung
der kurzwelligen Grenze

M 4 Entstehung und Eigenschaften von Réntgenstrahlung, Photo- und Comp-
toneffekt zumindest qualitativ

M &5-M 7 Basiswissen zum Photo- und Comptoneffekt

! benannt nach dem US-amerikanischer Physiker Arthur Holly Compton (1892-1962)
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Mediathek

Computerprogramme

http://www.mabo-physik.de/photoeffekt.html

http://'www.mabo-physik.de/comptoneffekt.html

http://www.mabo-physik.de/roentgenspektren.him|

Tabellen zu Massenschwachungskoeffizienten verschiedener Materialien in Abhangigkeit
von der Photonenenergie:

https://'www.nist.gov/pml/x-ray-mass-attenuation-coefficients

Materialtiibersicht

BV = Vorbereitungszeit SV = Schilerversuch  Ab = Arbeitsblatt/Infarmationsblatt

& D = Durchflhrungszeit LV = Lehrerversuch Fo = Folie
M 1 Ab Wie ein Photon in Materie verschwindet — der Photoeffekt
® D: 90 min O Simulationsprogramm ,, Photoeffekt.exe”
O Taschenrechner
M2 Ab Wie ein Photon in Materie gestreut und geschwacht wird -
der Comptoneffekt
® D: 90 min 0O Simulationsprogramm ,Comptoneffekt.exe”
O Taschenrechner
M3 Ab Wie ein Photon in Matérie entsteht — die Bremsstrahlung und
ihre kurzwellige Grenze
= D: 45 min O Simulatiensprogramm , Roentgenspektren.exe”
O Taschenrechner
M4 Ab Wie Photonen in Materie auf der Strecke bleiben - das Gesetz
der Absorption
2 D: 45 min 0 Simulationsprogramm ,, Roentgenspektren.exe”
O Taschenrgéchner
M5 Ab Schadliche Streuung von Réntgenphotonen
& D: 45min 01 Taschenrechner
M6 Ab Storende Streuung von Rontgenphotonen
= Ok 45 min O Taschenrechner

M7 . Ab — Referat Mitzliche Streuung von Rontgenphotonen
2D 4B min O Internet

M8 Tippkarten

Die Erlauterungen und Lésungen zu den Materialien finden Sie ab Seite 24,

Minimalplan
Ohne Thematisierung des Comptoneffekts: Beschranken Sie sich aufM 1, M 3 und M 4,

Mit Comptoneffekt: Sie behandeln M 1-M 4 - unter Umstdnden auch noch M 5, wenn es
die Unterrichtszeit erlaubt.
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M1 Wie ein Photon in Materie verschwindet — der Photoeffekt

Aufgaben (Partnerarbeit): Recherche im Schulbuch / Internet

1.

Beschreiben Sie, welches physikalische Phédnomen man unter
dem Photoeffekt versteht.

Der Photoeffekt zeigt, dass die Energie des Lichtes offenbar eng
mit dessen Frequenz verknipft ist. Um diesen Zusammenhang
guantitativ zu untersuchen, soll der unten abgebildete Versuchs-
aufbau verwendet werden.

Erkldren Sie die ldee, den Aufbau und eine magliche Durchfiih-
rung des Versuchs in wenigen Satzen. Gehen Sie dabei insbe-
sondere auf die sog. Gegenfeldmethode ein.

Versuchsaufbau zur Gegenfeldmethode

Photozelle

Weitere Aufgaben (Arbeit am Computer)

3.

4.

Starten Sie die Computersimulation Photoeffekt.exe und machen Sie sich mit den ein-
zelnen Funktionen vertraut.

Wahlen Sie ein bestimmtes Material fur die Photokathode aus. Ermitteln Sie mithilfe
der Simulatian fiir verschiedene Lichtfrequenzen die Werte flr die Bremsspannungen,
bei denen der Photostrom gleich null wird. Tragen Sie die Spannungswerte in die vor-
bereiteten Tabellen ein. Berechnen Sie dann mithilfe der Formel E, = e-U die kineti-
sche Energie der Elektronen in der Einheit Joule und geben Sie die Ergebnisse ebenfalls
in die Tabelle ein.

Tipp Arbeiten Sie zu zweit oder in Gruppen und einigen Sie sich, wer welche
Tabelle ausfiillt. Sammeln Sie anschlieBend Ihre Ergebnisse.

Stellen Sie die Tabellen nun graphisch dar, indem Sie die kinetische Energie der Elek-
tronen gegen die Frequenz des Lichtes in das Diagramm auf Seite 7 eintragen. Legen
Sie anschlielend Ausgleichsgeraden durch die Messpunkte. Zeichnen Sie die Geraden
so lang, dass sie die y-Achse schneiden.

Tipp Sie kénnen dazu auch ein Tabellenkalkulationsprogramm verwenden und
Regressionsgeraden durch die Messpunkte legen lassen.
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M 1 Der Photoeffekt — Fortsetzung

Weitere Aufgaben (Arbeit am Computer)

6. Beschreiben und erklaren Sie die Ergebnisse und bringen Sie diese in Zusammenhang
mit der Zielsetzung des Versuchs. Verwenden Sie in lhren Ausfiihrungen an geeigneter
Stelle die folgenden Begriffe und Formeln:

Ausldsearbeit, Grenzfrequenz, Planck'sches Wirkungsquantum,
materialabhdngig, materialunabhéngig, Naturkonstante,
Eo,=h-f-E, & h-f=E, +E und E,, =hf.

7. Bestimmen Sie aus lhrer graphischen Darstellung fir die vier
Materialien jeweils die Ausldsearbeit, die Grenzfrequenz und das
Planck'sche Wirkungsquantum.

8. Erkldren Sie, wie der Photoeffekt durch Albert Einstein gedeutet
wurde?,

Verwenden Sie dazu lhre Mitschriften aus dem Unterricht,
Physikbuch oder geeignete Internetquellen.

Material: Wolfram-Césium Ma

5,19 (gelb) 19
5,49 (grin) {n)
6,08 (tdrkis) 8 (tdrkis)
6,88 (blau) 6,88 (blau)
741 (violett} 741 (violett)
Natrium

5,19 (gelb)
5,49 (grin) 5,49 (grin}
6,08 (tdrkis) 6,08 (tdrkis)
6,88 (blau) 6,88 (blau)
741 [violett) 741 (violett)

Z Albert Einstein erhielt fir die Interpretation des Photoeffekts 1922 den Nobelpreis fiir Physik.

52 RAAbDits Physik August 2018



II/E

8 von 30 9. Photoeffekt, Comptoneffekt und Anwendungen

M 2 Wie ein Photon in Materie gestreut und geschwacht wird -
der Comptoneffekt

Wenn ein Photon auf ein Elektron trifft, stellt der Photoeffekt nicht die einzige Maglich-
keit der Wechselwirkung dar. Ist das Elektron namlich nur locker gebunden, kann es auch
zum Comptoneffekt kommen.

Aufgabe 1: Recherche im Schulbuch / Internet

Beschreiben Sie mithilfe |hrer Mitschriften, lhres Physikbuchs oder
geeigneter Internetquellen, wie das Photon beim Comptoneffekt mit
einem Elektron wechselwirkt, und erlautern Sie in diesem Zusam-
menhang die Compton-Formel
h
m, -

mit der Konstante A. =2,4263102-107* m = 2,4263102 pm.

A =

[1 - cgs{n’_” =k -[1 - CCISI[[IH

Aufgabe 2 Spektrometer

Gammagquanten der Energie E, = 300 keV
werden auf einen Streukorper (z. B. Gra-
phit) geschickt. Die Streustrahlung, die

aufgrund des Comptoneffekts dabei ent- 120°
steht, soll mithilfe einer Spektrometer-

anordnung (z. B. Drehkristallmethode) e

unter einem Winkel von 120° untersucht  Strahlungsquelle Streukorper
werden.

a) Berechnen Sie die folgenden GroRen:

- die Wellenléange A, der einfallenden.Gammasirahlung,

- die Wellenléange %, der gestreutén Gammastrahlung (Compton-Streuung),
— die Energie der Streustrahlung in keV,

- die Impulse p, und p der @infallenden und der gestreuten Gammaquanten.

Tipp
Folgende Formeln sind hilfreich: E=h-f; c=A&-f; E=p-c; Ah=l, -[1 - COEI[(I}}_
b) Zeichhen Sie.ein malstabsgerechtes Impuls-

diagrarmm und Bestimmen Sie aus lhrer Zeich-
nung den Impuls p, des gestolBenen Elektrons.

Vorschlag:

Sie konnen diesen Impuls auch mithilfe des
Kosinussatzes berechnen.

Der Kosinussatz fir den Winkel o in einem
Dreieck lautet:

a=b>+c*-2b-c-coslu).
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M3 Wie ein Photon in Materie entsteht -
die Bremsstrahlung und ihre kurzwellige Grenze

Die Einstein'sche Deutung des Photoeffekts liefert die Formel E=h-f, die einen Zusam-
menhang zwischen der Energie von Licht und dessen Frequenz herstellt. Auch bei der
Erklérung des Comptoneffekts spielt die Formel eine wichtige Rolle.

Sie soll nun durch ein weiteres simuliertes Experiment bestatigen werden, namlich durch
die kurzwellige Grenze des Rontgenspektrums. Dieses Phanomen stellt eine Art Umkeh-
rung des Photoeffekts dar: Schnell bewegte Elektronen werden abrupt gestoppt und einige
kénnen dabei ihre gesamte Bewegungsenergie auf ein Photon, das bei diesem Prozess
erzeugt wird, Obertragen. Aufgrund der hohen Elektronenenergie handelt es sich hierbei
um Rontgenphotonen.

Aufgaben: Recherche

1. Beschreiben Sie mithilfe lhrer Mit-
schriften, lhres Physikbuchs oder ge-
eigneter Internetquellen, wie eine Ront-
genrdhre aufgebaut ist, wie sie funk-
tioniert und wie typischerweise ein
Réntgenspektrum aussieht.

Intensitat

2. Erklaren Sie, was die kurzwellige Gren-
ze eines Rontgenspektrums ist und
wie sie entsteht. l Il

3. Leiten Sie mithilfe der Formeln ﬂ —

E.=h-f; W, =e-U, und A, -f,=c / —

. . — # o 00 150
die Beziehung Wellenldnge / pm

h =E-Uh '?'«c, Réntgenspektrum mit kurzwelliger Grenze
C

her, mit der man das Planck'sche Wirkungsquantum aus der kurzwelligen Grenze A
und der Spannung U_dér Rontgenrthre berechnen kann.

Weitere Aufgaben (Arbeit am Computer)

4. Starten Sie die Computersimulation Roentgenspektren.exe und machen Sie sich mit
den Funktionen des Frogramms vertraut,

Hinweis: Die Rontgenfilter bendtigen Sie fir die folgende Aufgabe nicht und sollten
diese daher ausgeschaliet lassen.

5. Wahlen' Sie nun die Wellenldngendarstel-

lung. fiir die Spektren und ein Material fiir Ups 7 kV |G /10 m h/Js

die Rontgenrohre aus (z. B. Molybdan). a0
Ermitteln Sie fiir die verschiedenen Ano-

denspannungen jeweils die kurzwellige 40
Grenze des Spektrums. Sammeln Sie lhre 60

Ergebnisse in der vorbereiteten Tabelle.

6. Berechnen Sie nun mithilfe der Formel aus 80
Aufgabe 3 jeweils das Planck'sche Wir- 100
kungsgquantum. Bilden Sie den Mittelwert
lhrer Ergebnisse und geben Sie die prozen-
tuale Abweichung zum Literaturwert an.

52 RAAbits Physik August 2018
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M5 Schadliche Streuung von Rontgenphotonen

Bekanntlich kann Rdntgenstrahlung menschliches Gewebe
durchdringen. In Muskel- oder Fettgewebe wird Rontgenlicht
weniger absorbiert als in Knochen, sodass bei der Durch-
strahlung beispielsweise eines Oberschenkels eine Art Schat-
tenbild der Knochen und des Gewebes entsteht, welches auf
speziellen Rontgenfilmen oder Sensorschichten abgebildet
werden kann.

Meben diesem diagnostischen Mutzen wvon Rontgenstrah-
lung sollte die schadigende Wirkung der Strahlung auf den
menschlichen Korper aber nicht unbeachtet bleiben.

Fiur die Absorption von Rontgenstrahlung sind vor allem der
Photo- und der Comptoneffekt verantwortlich. Réntgenbild eines Oberschenkels

In diesem Zusammenhang zeigt vor allem die Compton-Streuung der Rantgenphotonen die
unangenehme Eigenschaft, die Strahlung in Bereiche zu verteilen, die eindeutig aulierhalb des
Durchstrahlungsbereiches liegen. Dies fihrt zum einen zu einem deutlichen Kontrastverlust

im Réntgenbild und zum anderen zu einer erweiterten Strahlenbelastung des menschlichen “,E
Gewebes. Der Kontrast des Rontgenbildes |asst sich durch bestimmte Rasterfilter verbessern.

Die Streuung der Photonen im Gewebe des Patienten knnen diese Raster leider nicht verhin-

dern. Der Comptoneffekt lasst sich eben nicht ausschaltenyssondern findet unter bestimmten
Bedingungen zwingend statt.

Die beiden Diagramme auf der Folgeseite 14 zeigen, wie sich der Absorptionskoeffizient bei
der Durchstrahlung von Knochen und von Muskelgewebe aufiPhotoeffekt und Comptoneffekt
verteilt.

1. Aus Grinden des Kontrastes missen Skelettaufhahmen mit Rontgenenergien im Bereich
von 50 keV bis 100 keV durchgefihrt werden. Nehmen Sie beispielsweise an, dass die Auf-
nahme eines Oberschenkels mit einer’(mittleren) RGntgenenergie von 60 keV durchgefiihrt
wird, Beschreiben Sie mithilfe der Diagramme qualitativ, wie sich die Wirkung des Photo-
effekts und des Comptoneffekté auf die Gesamtabsorption der Strahlung in den beiden
Gewebearten verteilt.

@ Institut for Diagnostische, Interven
tionelle und Péidiatrische Radiologie,
Inselspital Bern = www.pedirad.ch

2. Eine Beispielrechnung: Nehmen Sie an, dass 100 Ront- Knochengewsbe
genphotonen der Energig B0 keV eginen 3,5 cm dicken
Oberschenkelknochern durchstrahlen.. Mithilfe des i

Absorptionsgesetzés kiinnen Sie_ausrechnen, wie viele
Photonen durch den Photoeffekt ,auf der Strecke blei-
ben”, also komplett absorbiert werden, bzw. wie viele -
vom Photogtfekt verschont bleiben. An der Kurve fiir
den Photoeffekt lesen Sie im ersten Diagramm flr
B0 keW einen Absorptionskoeffizienten wvon ungefdhr
Wg, = 0,22 b Preb et
Damit erhalten Sie mit II:f.:l:I:ID-E""d die Zahl der nicht
absarbierten Photonen, namlich 1(3,5 em)=100-g ****
= 46 . Von diesen Gbrig gebliebenen 46 Photonen kénnen nun aufgrund des Comptonef-
fekts Photonen aus der Strahlrichtung weggelenkt werden. An der Compton-Kurve lesen
Sie u.=0,29 L ab und rechnen (3,5 cm) = 46- %**° =17,

cm

Von den 100 Photonen werden also 100 - 46 = 54 durch den Photoeffekt geschluckt und
46 — 17 = 29 Photonen durch den Comptoneffekt gestreut.

Interessant ist nun die Frage, wie sich die Streuung im Muskelgewebe des Oberschenkels
verhélt. Fihren Sie dazu die obere Rechnung fir Muskelgewebe (zweites Diagramm) durch.
Sie kinnen die Dicke der Muskelschicht mit 9 cm ansetzen.

3. Beurteilen Sie die schadliche Wirkung der Compton-Streuung auf die beiden Gewebearten
auf der Basis lhrer Ergebnisse aus Aufgabe 2.

52 RAADits Physik August 2018



9. Photoeffekt, Comptoneffekt und Anwendungen

M 6 Storende Streuung von Rontgenphotonen

Die spektrale Energieverteilung von Gammastrahlung lasst sich mithilfe eines Szintillati-
ons-Detektors aufzeichnen. Gammaquanten dringen in das durchsichtige Szintillations-
material ein und wechselwirken dort durch Photoeffekt oder Comptoneffekt.

Bei beiden Prozessen wird Energie auf Elektronen Ubertragen, welche dann im Material
durch atomare Anregungen Lichtblitze erzeugen, deren Intensitdten ein Mal} fir die Elek-
tronenenergie darstellen. (Die Lichtintensitdt der schwach leuchtenden Blitze wird durch
einen Lichtverstarker, einen sog. Photomultiplier, so erhdht, dass sie durch eine Elektro-
nik messbar wird.)

Photoeffekt

Da beim Photoeffekt die gesamte Energie des Gammaquants an das Elektron abgegeben
wird®, sind die Lichtblitze dieser Elektronen besonders hell und bilden die Energie der
Gammaquanten deutlich ab - also das, was man messen mdchte. I Energiediagramm
(Spektrum) erscheint diese Energie als ausgepragter Peak bei hohenEnergign. Man spricht
auch vom ,Photopeak” im Energiespektrum der Gammastrahlung.

Comptoneffekt

Allerdings wechselwirken auch viele Gammaquanten dber den Comptoneffekt mit den
Elektronen im Szintillatormaterial. Die Lichtblitze, die won digsen Elektronen ausgeltst
werden, haben ganz unterschiedliche Intensitdten, denn je nach StolBwinkel erhalten die
Elektronen mal mehr oder weniger Energie der Gammacguanten.'Daher erscheinen diese
Energien als diffus verteiltes Energiespektrurm bei niedrigen Energien — man spricht auch
vom ,Comptongebirge”. Dieses Energiespektrum brichtiallerdings bei einer bestimmten
Energie abrupt ab — das ist die ,Compton-Kante” im. Spektrum. Ein Gammaquant kann
namlich maximal nur eine ganz bestimmte Energie an die Elektronen abgeben - genau
dann, wenn das Gammaquant zentral auf das Elektron std3t und (unter 180°) rickwarts
gestreut wird.

Das Comptongebirge ist storend im Spektrum-— l&sst sich allerdings in einem Szintillati-
onszdhler nicht vermeidengdenn man kann den Gammaguanten ja nicht ,verbieten”, dber
den Comptoneffekt zu wechselwirken,

Licht-
Szintillator leiter o
Photomultiplier
[>{ Pulshéhen-
E"U analysator
= dN
dE

Szintillationszahler zur Aufnahme eines Gammaspektrums; Abbildung: J. Krieger/Wikimedia

# Die Auslosearbeit ist im Vergleich zur Energie der Gammaguanten so klein, dass sie vernachléssigt werden darf,
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M 7 Niatzliche Streuung von Rontgenphotonen

Eine wichtige Aufgabe der Gepickscanner auf Flug-
hafen ist die |dentifizierung geféhrlicher Gegensténde
und Substanzen, wie beispielsweise Waffen, Spreng-
stoffe und Drogen. In der Regel werden daher Koffer
und Taschen mit zwei unterschiedlichen Réntgenener-
gien durchleuchtet, und aus den beiden Bildern wird
ein Falschfarbenbild erzeugt, das gewisse Informati-
onen Uber die Art der durchstrahlten Gegenstande
liefert. Dieses Verfahren (Dual-Energy-Verfahren)
stol3t allerdings dann an seine Grenzen, wenn leichte
Materialien, wie z. B. Plastiksprengstoff, hinter Mate-
rialien mit hoher Kernladungszahl (Eisen, Kupfer, Blei)
versteckt werden.

Gepackscanner

Solche Uberlappungspruhleme lassen sich in vielen Fallen mithilfe/der rickgestreuten
Strahlung (Backscatter) erfolgreich umgehen. Dieses interessante und leistungsstarke
Verfahren soll im Folgenden eingehender erklart werden.

Das Backscatter-Verfahren

Rontgenphotonen konnen im Wesentlichen durch den Photoeffekt unéhdén Comptoneffekt
mit der bestrahlten Materie wechselwirken. Die Wahrscheinlichkeit dafir, ob ein Rontgen-
photon lber den Photoeffekt oder (ber den Comptoneffekt weehselwirkt, ist abhéngig
von der Wellenlange der Strahlung und der Kernladungszahl des durchstrahlten Materials.

Besonders Letzteres ist bei der Erkennung von. problematischen Stoffen wie Spreng-
stoffen oder Drogen wesentlich, denn diese weisen in der Regel Kernladungszahlen deut-
lich unter Z = 10 auf. Die beiden Diagramme auf der Folgeseite 18 zeigen, wie sich die
Absorption der Rontgenstrahlung bei verschiedenen Stoffen auf Compton- und Photoef-
fekt verteilt.

Semtex ist ein formbarer Plastiksprengstoff auf/der Basis von Nitropenta (PETN) mit der
Strukturformel C.H,N,0,,. Die Dichte betragt 1778 kg/m?® und die effektive Kernladungszahl
Z,,=174. Das zweite Diagramin zeigt das Absorptionsverhalten von Eisen mit p = 7860 kg/m?*
und £ = 26.

Die extrem unterschiedliche ' Verteilung von Compton- und Photoeffekt auf den Absorp-
tionsprozess fallt-deutlich ins Auge. Nehmen Sie an, dass Eisenblech und eine Schicht
Semtex-Sprengstoff mit Rontgenphotonen der Energie 70 keV durchstrahlt werden. Wah-
rend der Comptoneffekt bei Semtex und Eisen nahezu die gleiche Wirkung zeigt, ergibt der
Photoeffekt beim Sprengstoff Semtex und bei Eisen deutlich unterschiedliche Werte des
Schwéachungskogeffizienten — der Comptoneffekt dominiert eindeutig beim Sprengstoff.

Materialien mit kleiner effektiver Kernladungszahl weisen immer eine sehr starke Streu-
unig der Photonen aufgrund des Comptoneffekts auf. Dadurch kann das versteckte Mate-
rial mit einer héheren Intensitat durch das Eisenblech ,leuchten” und mithilfe spezieller
Sensoren abgebildet werden. Dieses Phanomen ermdglicht beeindruckende Erfolge bei
der ldentifizierung geféhrlicher Stoffe, wie die Abbildungen auf Seite 19 (M 7} zeigen
sollen: Es wurde ein Koffer mit dem Dual-Energy-Verfahren durchleuchtet und zusétzlich
noch mit der Backscatter-Methode abgebildet. Die organischen Materialien in Form von
Bananen und Flissigsprengstoff sind im Durchleuchtungsbild nur schemenhaft bis gar
nicht auszumachen - im Backscatter-Bild dagegen treten sie deutlich hervor - die Comp-
tonphotonen ldberstrahlen alle anderen, schwereren Materialien im Koffer und der Umge-
bung. Auch das zweite Beispiel demonstriert, wie sich versteckte gefahrliche Materialien
mit niedriger Kernladungszahl durch die rickgestreuten Photonen deutlich abzeichnen.
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M 7 Niatzliche Streuung von Rontgenphotonen — Abbildungen

Rohrbomben

© Rapiscan Systems/ASEE/Global Security Academy Consultants

i

Plastiksprengstoff Handfeuerwaffe
aus Plastik

| Rapiscan Systems/AS&E/Global Security

Academy Consultants

Gefahrlighe Materialien aus leichten Atomen treten im Backscatter-Bild deutlich hervor.

Aufbau einer Backscatter-Apparatur

Um aus den zuruckgestreuten Photonen ein
Gesamtbild erstellen zu kénnen, wird das zu
untersuchende Objekt mit einem einzigen,
feinen Réntgenstrahl zeilenweise abgetastet.
Allerdings lassen sich Rontgenstrahlen nicht
ginfach durch elektrische oder magnetische
Felder ablenken, steuern und formen. Eine
haufig verwendete Methode besteht darin, aus
dem stark divergenten Strahlenblindel, das
von der Réntgenanode ausgeht, durch beweg-
liche Blenden die passenden Strahlen auszu-
wéahlen. Die Abbildung zeigt ein Blendenrad
(Chopper-Wheel), das aus Metall besteht und
tber feine, speichenformige Kanale verflgt.

Blendenrad zur Erzeugung eines Abtaststrahls
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M 7 Niatzliche Streuung von Rontgenphotonen - Fortsetzung

Die Réntgenanode befindet sich in der Nabe dieses Rades und erzeugt ein divergentes
Strahlenbiindel, von dem durch die sich bewegenden Bohrungen nur einzelne Rintgen-
strahlen nach aulen gelangen. Da das Rad rotiert, entsteht ein Abtaststrahl, der sich mit
grofier Geschwindigkeit von unten nach oben bewegt. Gleichzeitig wird das Objekt lang-
sam weiterbewegt, sodass ein kompletter Scan ermdglicht wird. Die riickgestreuten Pho-
tonen werden durch zwei Detektoren registriert.

Rickstreuungsbild

—

Rontgenanode in der

Nabe des Blendenrads Transportband

A

v :
)

feiner
LV Abtaststrahl

Detektoren fur
Rontgenstrahlung

Backscatter Scanner

Aus der bekannten Position dés Abtaststrahls und den dazugehdérigen rickgestreuten Ront-
genphotonen wird dann pixel- und zellenweise ein Gesamthild des Objekts hergestellt.

Inzwischen wird diese Technik in denUSA sogar mobil zur Untersuchung von Fahrzeugen
{Autos, Lkw) und-Cantainern wverwendet. Die Rontgenanlage befindet sich dann komplett
mit Energieversorgung und Detéktoren in einem Transporter. Wenn dieser mit langsa-
mem Tempo ‘an verdachtigen Fahrzeugen oder Containern vorbeifahrt, kann das Innere
dieser Objekte durch die Backscattermethode abgebildet werden. Diese Backscatter-Vans
wurden‘einst erfolgreich/im lrakkrieg verwendet, um nach versteckten Waffen zu suchen.
Heute kommen sie in Afghanistan auf der Suche nach Sprengfallen zum Einsatz oder an
Grénziibergangen zum Aufspiren von illegalen Personen. Aber auch im Inland werden
sie inzwischen verstarkt zur Terrorabwehr eingesetzt. Kritik kommt vor allem von Bur-
gerrechtsorganisationen, die vermuten, dass die Rontgenautos unkontrolliert im zivilen
Bereich eingesetzt werden, durch Hauswénde, Fahrzeuge und Kleidung schauen und die
Personlichkeitsrechte der Burger massiv verletzen — ganz abgesehen von den gesund-
heitsschadlichen Aspekten solcher Rontgenabtastung. In Deutschland sind solche mobilen
Anlagen nicht erlaubt.

Die folgenden Bilder zeigen, wie leistungsstark diese Technik inzwischen ist und wie
berechtigt die Forderungen nach Regeln sind, die den Einsatz der Backscatter-Vans legi-
timieren sollen.
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M 8 Tippkarten

Schneiden Sie die Tippkarten aus, drehen Sie sie auf die Riickseite, und legen Sie sie so
auf den Lehrertisch. Schreiben Sie an die Tafel die Nummern der Aufgaben, zu denen Sie
Tippkarten anbieten wollen.

Tipps zu M 2, Aufgabe 2 a)
h-c h-c h-c
T

Es gilt: E:h-f:T = l:? und damit: &, =

Wellenldnge des gestreuten Photons:
A=A, + A=A, + Ac-(1- cos(u))

Impulse:
E E’
— und L
P, = Py =

M 2, Aufgabe 2 b)

Malistab z. B.:
110" Ns £ 5¢cm

Mithilfe des Kosinussatzes:

P, =4 P.+p} -2-p, p cos(120°)

M 2, Aufgabe 2 c)

Mithilfe des Kosinussatzes:

Es gilt: E=h-f=th = 1:% und

A =h+AL=4+h-(1-cos(u))

M 6, Aufgabe 2 R
. h-c ﬁ ﬁ
EKanla = E|':| :Em— EFn = EFn_ ?
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Erlauterungen und Losungen

Elementarladung:

Elektronenmasse:

Comptonwellenlange:

Umrechnung:

Wir verwenden in den Losungen die folgenden physikalischen Konstanten:

e=1602176487-10 ™ C
m, = 9,10938215-10"" kg |

A
d S
Lichtgeschwindigkeit: ¢ = 299792458 :':’ N
- :
' U
Planck'sches Wirkungsquantum: h =6,62606896-10* Js . -_“ ]

he =2,426310218-10% m
1eV =1,602176487-10°" J

M1 Wie ein Photon in Materie verschwindet — der Photoeffekt

1. Der Photoeffekt beschreibt das Herauslésen von Elektronen aus einer blanken Metall-

oberflache, wenn diese mit Licht bestimmter Frequenz bestrahlt wird.

. Ziel des Versuches ist es, die Energie des Lichts in Abhangigkeit von seiner Wellen-

lange zu messen. Als Lichtquelle wird eine Quecksilberdampflampe verwendet, weil
deren Licht ein helles Linienspektrum aufweist, dessen Wellenlangen {bzw. Frequen-
zen) wohlbekannt sind (Tabellenwerke). Das Licht_dieser Linien (Farben) kann durch
engbandige Filter (oder eine Prismenanordnung) ginzeln ausgewdhlt und auf die Pho-
tozelle geschickt werden. Damit hat man genaue Kenntnis Gber die Frequenzen des
gingestrahlten Lichtes.

Die Energie der Photonen wird lber die Bewegungsenergie der herausgeldsten Elek-
tronen bestimmt, denn man geht davon aus, dass eifiFhoton seine gesamte Energie
an ein Elektron lbergibt, das dadurch herausgelést.und bewegt wird. Diese kinetische
Energie wird gemessen, indem man die herausgeldsten Elektronen gegen ein elek-
trisches Feld (Gegenfeld) laufen ldsst. Die Spannung, die dieses Feld aufbaut, wird
dabei so geregelt, dass keine Elektranen mehr an der Auffangelektrode der Photozelle
ankommen, was man daran erkennt, dass der Photostrom bei dieser Bremsspannung
gerade null wird. Dann ist die Bremsspannung, bei der der Photostrom gleich null wird,
gerade ein Mal? fir die kinetische Energie der Elektronen und es gilt:

Ekln =& UBrams :

Dies entspricht aber noch nicht der Energie des Photons, das seine Energie auf das
Elektron lbertragen.hat - zu_bericksichtigen ist namlich noch die Energie, die not-
wendig ist,/das Elektron aus dem Metallgitter zu |6sen. Diese Auslisearbeit ergibt sich
spater bei der Auswertung aller Messdaten.

4. und 5. Auswertung Photoeffekt (Simulation)

Material: Wolfram-Casium Material: Kalium
F Jrome | e | | proqueny | Breme- | oo
in 10 Hz S— Elektronen in 10 Hz —— Elektronen
in 107 J in 107 J

519 (gelb) 0,74 119 519 (gelb) 0,35 0.56
5,49 (grin) 0,87 1,39 5,49 igrin) 0,47 0,75
6,08 (tdrkis) m 1,78 6,08 (tirkis) 0,7 112
6,88 (blau) 1.43 2,29 6,88 (blau) 1.04 1.67
741 (violett) 1,65 2,64 741 (violett) 1,25 2,00
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