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1 Summary

This paper contains an undergraduate experiment which seeks to confirm the Comp-
ton- and the Klein-Nishina formula by the use of an experimental setup previously

used in another undergraduate experiment.

After a brief introduction to the relevant theories and formulas the paper describes in
full the procedure of getting useful data from the setup. Furthermore the statistical
uncertainties and the systematical- are evaluated along with the results of the exper-
iment, which satisfy the theoretical values from the Compton formula and variation

due to a systematical error from the Klein-Nishina formula.

The paper also describes how the experimental setup can be used as an educational
tool in the Relativity course at Aarhus University.



2 Indledning

Feenomenet Comptonspredning blev for farste gang beskrevet i 1922 af den ameri-
kanske fysiker Arthur H. Compton, og gav endeligt en direkte bekreftelse af Ein-
steins teori om lyskvanter. Men drivkraften til Comptons arbejde skal findes mange
ar tidligere, i 1904, med fysikeren Arthur Eves forsgg, der viste, at sekundzr straling
havde en lavere gennemtraengningskraft end den primare. Denne teori blev udbygget
i 1910 af D.C.H. Florence, der viste, at gennemtraengningskraften aftager med spred-
ningsvinklen. Med dette i tankerne, samt Einsteins nye teorier om lyskvanter, kunne
Compton i 1923 publicere sine ideer og eksperimentelle resultater i bladet Physical
Review. Comptons formel beskrev hvordan straling, der ramte et materiale, blev
spredt med en bglgelengde relativt til spredningsvinklen, hvilket ferte ham til en

Nobelpris i 1927 og gav hans formel navnet Comptonformlen.

Blot to ar senere, i 1929, banede et af de farste resultater af kvanteelektrodyna-
mikken vejen for hvad der i dag er kendt som Klein-Nishinaformlen. Denne formel
gav en precis forudsigelse af vinkelfordelingen af den spredte straling, og blev ud-
ledt af fysikerne Oskar Klein og Yoshio Nishina. Fer denne blev tversnittet udledt
klassisk af den britiske fysiker J. J. Thomson, hvis resultater dog viste signifikante

variationer fra eksperimenterne.

Comptons teori og ikke mindst hans formel fremstar i dag, i sin simpleste form, eks-
trem enkel og matematisk smuk. Derfor er det oplagt, at denne indgar i undervisnin-
gen af nye fysikstuderende. Dette bachelorprojekt har til formal, at uddybe ovensta-
ende teori samt verificere denne ved hjalp af en eksperimentel opstilling fremstillet
under et tidligere Bachelorprojekt, hvor resultaterne dog ikke passede ngjagtigt med
teorien. Lykkes det dog i denne omgang, at finde fejlkilderne og praesentere accep-
table resultater, laves en variation af eksperimentet til brug i undervisningen i kurset
relativitetsteori. Herunder laves et computerprogram til forenkling af databehandling.

Afslutningsvist vil eventuelle fejlkilder samt forslag til forbedringer diskuteres.



3 Teori

Der lzegges i falgende afsnit fokus pa de teoretiske udledninger af ovennavnte form-
ler samt deres rolle i den eksperimentelle del af projektet. Compton- og Kilein-
Nishinaformlen er udledte i separate afsnit.

3.1 Teoretisk udledning af Comptonformlen

Comptonformlen beskriver kollisionen mellem to partikler; en foton og en fri elek-

tron, ved brug af kvanteteorien samt principperne bag energi- og impulsbevarelse.

Lad den indkommende foton have impulsen p, med starrelsen p samt energien
Ef o = pc, og lad denne kollidere med en elektron i hvile E, , = m,c?. Det generelle
tilfeelde hvor elektronens impuls ikke er lig nul p, # 0, kan udledes ved brug af en

Lorentz transformation.

Ved kollisionen vil fotonens energi absorberes af elektronen, der far den kinetiske

energi E,, = p.c og hermed den totale energi E, = E,, + E,,. Den resterende

energi udsendes som en ny foton med energien E; = p'c og impulsen Ff.

L
Compton elektron
Ee
Foton ind
for N\ N\
vV vV V
| Spredt foton
______ Efl

Figur 1: Diagram over Comptonspredning med relevante stgr-
relser angivet pa figuren.



Vores antagelse om energibevarelse giver hernast ligheden:
Ee’() + Ef,O = Ee + Ef’

Denne bruges i kombination med den relativistiske relation imellem impuls og energi

pZc? = EZ2 — mZc* og giver falgende:
mic* + p2c? = EZ = (Efjo —Ef+E., )2 = ((pc —p'c) + mecz)2
= (pc —p'c)? + m2c* + 2m c?*(pc — p'c)
Ved omrokering af ovenstaende fas:
pec? = (pc —p'c)? + 2m c*(pc — p'c)

Antagelsen om impulsbevarelse p; = p, + F’} inddrages og udregningerne laves for

simpelhedens skyld i to dimensioner.
X:

p=p'cos@ +p,cos¢p = p—p'cosf = p,cos ¢

0=—p'sinf + p,singp = —p'sinh = p, sin ¢

Summering giver udtrykket p2c? = (pc)? — 2pp’cosf + p'? der sammensat med
udtrykket fra energibevarelsen samt v = /51 resulterer i den meget velkendte Comp-

tonformel!:

N—2=

— (1 —-cosB) (D



h = A er defineret som Comptonbglgeleengden. Ved brug af

eC

Hvor faktoren

E = % omskrives formlen let til vaerende energiafhengig, hvilket bruges i den ek-

sperimentelle del.

1+ &(1 - cosh)

!

(2)

Ey

hvor e = —
mecC

3.2 Klein-Nishinaformlen og Comptontvaersnittet

Udledningen af Klein-Nishinaformlen er herunder beskrevet i den meangde detaljer,
som leengden af dette projekt tillader. Inspirationen hertil samt det eksplicitte bevis er
at finde i [1].

Til udledningen af Klein-Nishinaformlen benyttes, som tidligere navnt, teorien fra
kvantemekanikken. Da hyppigheden af Comptonspredningen beregnes ved brug af
overgangssandsynligheder, betragtes en overgang mellem de to kvantetilstande
0 (Ey,p. =0) 0og F(E',p.). Denne overgang er kun mulig ved brug af en mellem-
liggende tilstand, der adskiller sig fra den indledende og endelige tilstand med kun én

enkelt kvante, hvorom det gaelder, at impulsen er bevaret.

| dette specifikke tilfeelde er der tale om en elektron (en partikel med spin %2), der
bevager sig med en relativistisk hastighed. Dette medfarer, at der ifglge Diracteori
eksisterer fire tilstande, svarende til de to spinretninger og positiv eller negativ ener-
gi. Diracs hulteori giver dog i mellemtiden, at overgangene til de negative energier er
forbudte, og overgange med positive elektroner fremstar. En udregning vil dog vise,
at hvad end hulteorien tages i brug eller ej, findes det samme resultat. | Feynman-
termer betyder dette, at en partikel med negativ energi, der bevager sig tilbage i ti-

den, svarer til en positiv antipartikel, som beveeger sig fremad i tiden.

For at bestemme spredningens overgangssandsynlighed pr tidsenhed tages Fermis
gyldne regel i brug. Dette medfarer en reekke matrixelementer, som ved evaluering

frembringer Klein-Nishinaformlen:



do ,1+ cos? 6 1 (1 N £2(1 — csoB)? > 3)
— =
o~ ° 2 (14— cos 9))2 (14 cos?0)(1+ (1 — cosh))

Eg
mec?’

Sidstnaevnte

Hvor r, = 2.818 - 10~ '5m er den klassiske elektronradius og & =

faktors indvirke pa Comptontversnittet giver anledning til et yderst karakteristisk
plot, der i dag kendes som peanutdiagrammet®!.
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Figur 2: Peanutdiagrammet for diverse veerdier af €
ved angivne vinkler.

For endeligt at bestemme Comptontversnittet integreres Klein-Nishinaformlen over
hele rummet. Dette giver ved et ubestemt integral resultatet:

do 3 (1 +¢ (28(1 +¢)

= | —d0 =0y~
? 004 &3 1+ 2¢

1 1+ 3¢
an —In(1 + 25)) + Z_gln(l +2¢) — —> (4)

(1+ 2¢)2

Hvor g, = 8?"1‘02 er det totale tvaersnit for ikke-relativistisk spredning ogsa kaldet

Thomsontvarsnittet. Vurderes dette ekstrem-relativistisk og ikke-relativistisk ved en
ekspansion af hgjresiden fas udtrykkene:

26
a=00(1—25+?52+---) (I.R.)

3 1 1
a=aoa(ln2£+5)ocE—o (E.R.)

Det ses heraf, at det totale Comptontveersnit neermer sig Thomsontveersnittet for lave
energier:E - 0 = ¢ - 0.



4 Eksperimentet

Der gnskes en eksperimentel eftervisningen af de ovenstaende resultater. Dette gares
ved brug af udstyr, der tidligere har veeret benyttet til samme, med undtagelse af den
anvendte ADC (analog to digital converter).

4.1 Forsggsopstilling

Forsagsopstillingen er bygget op omkring to cylindriske detektorer; en BGO samt en
Nal-detektor. En caesium-137 kilde er placeret for enden af et metalrar, der yderlige-
re er forbundet til BGO-detektoren. Denne er dog placeret saledes, at stralingen
rammer cylinderen i siden. Herfra er Nal-detektoren forbundet ved et langt roterbart

metalrgr, og begge detektorer er forbundet til en ADC.

Radioaktiv Kilde Cs137

110

100 Nal-detektor

Figur 3: Forsggsopstillingen med de to detektorer og Cs-137 kilden.

Denne opstilling gar det muligt for Nal-detektoren, at opfange den Comptonspredte
straling fra BGO-detektoren, og yderligere at sortere eventuel stgj fra ved brug af

eventbaseret dataopsamling.



4.2 Energikalibrering

Brugen af ADC'en gar, at de malte energier sorteres i kanaler nar de nar computer-
skeermen. Det er derfor ngdvendigt, at kalibrere disse kanaler til de tilsvarende ener-
gier. Dette gares ved brug af en raeekke kendte kilder, der skiftevist placeres klods op
ad detektoren. Til bestemmelsen af de fundne toppe benyttes toppunktet for en gauss-

funktion.
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Figur 4: Eksempel pa metoden brugt til bestemmelse af toppunkter ved energika-
libreringen.

Denne metode benyttes til begge detektorer, hvor et passende antal kilder udvelges.
Herefter noteres kanalvardierne samt deres tilhgrende energier. Disse plottes mod
hinanden og der laves en linear regression herpa, under antagelsen af, at veerdierne
ikke er korrelerede. Nedenstaende figur viser et plot af begge kalibreringer, der sy-

nes yderst tilfredsstillende.
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Kanalkalibrering af Nal og BGO detektor
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Figur 5: Kanalkalibrering af de to detektorer.

4.3 Effektivitetskalibrering

Til eftervisning af Klein-Nishinaformlen er det ngdvendigt at bestemme detektorer-
nes effektivitet. Der blev i fgrste omgang forsggt med en reekke kilder med kendte
aktiviteter, hvor arealet af toppene blev bestemt ved integration af en gaussfunktion
fratrukket en lineaer stgjfunktion. Disse resultater viste sig dog at veere utilstreekkeli-

ge og blev sidenhen kasseret.

Hvad enten de darlige resultater skyldes regnefejl/slafejl eller forkerte aktiviteter
pa kilderne er ikke blevet bestemt. Heldigvis er effektiviteten af en raekke detektorty-
per blevet eksperimentelt bekraeftede som funktion af detektorernes tykkelsel” og er
at finde pa figurerne Al og A2 i bilaget. BGO-detektorens effektive tykkelse varie-
rer, grundet dens geometri, meget alt efter hvilken vej stralingen passerer gennem

den. Derfor er BGO-detektorens effektivitet tillagt en stor usikkerhed.
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5 Dataopsamling

Forsggsopstillingen har som tidligere navnt til formal at opfange Comptontoppen fra
den spredte foton. Dette vil kunne ses i Nal-detektoren hvis stgjen fra Comptonbag-
grunden for de to detektorer fjernes. Dette gares ved brug af eventbaseret dataopsam-
ling, hvor teellinger i samme tidsrum gemmes og plottes i et todimensionalt plot, hvor
Comptonbaggrundene frasorteres. Den eventbaserede frasortering sker i et compu-

terprogram lavet til lejligheden.

2D sortering 70 grader
700

600

500

i =N
o
o

[
[}
o

Energi Nal keV

200

100

300 400 500 600
Energi BGO keV

Figur 6: 2D-plot af eventsorteret data - 70 grader og 45 min.

Pa ovenstaende figur ses det tydeligt, at der eksisterer to omrader med meget stor
teethed; omraderne A og B. Omrade A ma skyldes Comptonbaggrunden fra BGO-
detektoren, der grundet Comptonranden tynder ud ved de hgjere energier. Ligeledes
ma omradet B skyldes Comptonbaggrunden for Nal-detektoren, som ogsa tynder ud

ved hgjere energier.
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Foruden de to ovennavnte omrader ses yderligere et mindre omrade med stor tethed.

Placeringen af dette omrade stemmer fint overens med den forventede fototop:
EBGO == Ee(700) = 308 keV

Der laves nu en frasortering af stgjen, hvilket er illustreret pa figuren ved to sorte

streger. Datapunkterne liggende i dette interval plottes herefter separat.

70 grader
150
Nal
=——=BEA
100
w
=
=
o
O
50
353 keV
/_
A,
NJL‘
i .m 0L 8 | qa'”"’ ﬂ\\
D £ e PGSR 8 s Al afan cexmasncia. dle.
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Energi [keV]

Figur 7: 2D-sorteret data - 70 grader og 45 min.

Sorteringen af data er nu fuldendt og tilbage star et dataszt klar til databehandlingen.

Denne proces gentages naturligvis for alle de brugte vinkler i forsgget.
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6 Databehandling

Alle data i falgende kapitel er taget med ovennzvnte detektorer, der begge er tilslut-
tet en CAEN DT5780P multi-kanalanalysator. Databehandlingen er foretaget i pro-
grammet MatLab, udstyrets medfaglgende software samt et program til den evenbase-

rede dataopsamling.

6.1 Comptonformlen

Som det farste gnskes en eftervisning af Comptonformlen. Dette gares ved brug af

en gaussfunktion pa formen:

f&)=a- e_% (5)

Herved fas vardierne for valgte toppunkter fra dataseet svarende til det brugte i Figur
7. Endvidere beregnes usikkerheden pa toppunktets forskydning langs x-aksen ved
brug af o(u) = % hvor N angiver antallet af teelletal.

Farnevnt kanalkalibrering ger det muligt, at male energiskiftet som en funktion af
vinklen mellem den indkommende straling og Nal-detektoren. Dette energiskifte er
tidligere givet ved (2), og en eftervisning heraf kraever bestemmelse af energien for
den indkommende straling Eo. Dette gares ved at tilpasse en gaussfunktion til data-
punkterne fra BGO-detektoren for alle de anvendte vinkler, hvorved usikkerheden let

findes.
E, = 654 + 11 keV

Dette stemmer fint overens med tabelveaerdien for Casium-137 gammahenfaldet pa
661.7 keV'®,

Ved igen at gare brug af en gaussfunktion kan toppunkterne fra Nal-detektorens da-

tasat beregnes. Dette gares for vinklerne 10°-110° i spring af ti. Til hver maling er

14



der afsat 45 minutter, hvilket antages at veere rigeligt til en praecis maling. Resulta-
terne ses i nedenstaende tabel.

Vinkel Energi fototop

20° - 590 + 16 keV
30° 548 + 10 keV
40° 499 + 9.0 keV
50° 452 + 8.6 keV
60° 397 + 8.5 keV
70° 352 + 7.6 keV
80° 316 + 6.7 keV
90° 284 + 6.7 keV
100° 260 + 5.5 keV
110° 241 + 6.1 keV

Tabel 1: Eksperimentelle veerdier for energierne ved varierende vinkler. t = 45 min

Ved ti grader kunne fototoppen ikke ses i det sorterede data. Dette er hgjst sandsyn-
ligt grundet stgj fra kilden, som kommer direkte fra rgret, der forbinder BGO- og
Nal-detektorerne. Det har derfor ikke vaeret muligt, at lave en acceptabel maling ved

denne vinkel.
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Figur 8: Eksperimentelle resultater ved eftervisning af Comptonformlen. t = 45 min

Som det fremgar af Figur 8 synes alle datapunkter at ligge indenfor deres respektive

usikkerheder af den teoretiske verdi.
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6.2 Klein-Nishinaformlen

Det er ngdvendigt for en effektiv eftervisning af feromtalte teori, at gare sig overve-
jelser om, hvad der sker i detektorerne. En af mulighederne er, at en indkommende
foton afseetter al sin energi i detektoren i form af en eller flere Comptonspredninger.
Modsat kan det ogsa ske, at fotonen afsatter blot en lille del eller slet ingen af sin
energi. Det er derfor ngdvendigt at udregne effektiviteten samt peak-to-total ratio for
malingerne. Til bestemmelse af effektiviteten benyttes eksperimentelt verificeret da-

ta’®!, som ogsa er at finde i bilaget ved figurerne Al og A2.

Nedenstaende tabel angiver effektiviteten samt peak-to-total ratio ved fototoppene

fra Nal-detektoren.

Effektivitet Peak-to-total
NNal ratio Rya
- 548+10keV  0.80 0.57(2)
499 £ 9.0 keV 0.83 0.44(1)
452 + 8.6 keV 0.85 0.48(1)
397 £ 8.5 keV 0.90 0.50(2)
352 +7.6 keV 0.90 0.63(2)
316 + 6.7 keV 0.93 0.60(2)
284 + 6.7 keV 0.95 0.58(2)
260 £ 5.5 keV 0.97 0.54(2)
241 + 6.1 keV 0.97 0.67(3)

Tabel 2: Effektivitet og peak-to-total ratio fra Nal-detektoren med en dybde

pa 2 tommer svarende til ca. 51 mm.

Da det ikke er muligt, selv ved sortering af data, at finde Comptontoppen i datasettet

fra BGO-detektoren, er det ngdvendigt at bestemme effektiviteten ved brug af eks-

17



trapolering. Dette kan geres ved antagelsen om energibevarelse, der eksempelvis gi-
ver en Comptontop ved 70 grader med energien:

Ecomp = Eo — E(70) = 299 keV

Nedenstaende tabel angiver effektiviteten samt peak-to-total ratio afleest pa Figur A3

ved fototoppene fra BGO-detektoren.

Effektivitet Peak-to-total
NBGo ratio Reco
103+71kev 100 1.00
152 + 8.0 keV 1.00 1.00
199 + 8.6 keV 1.00 1.00
254 + 10 keV 1.00 1.00
299 + 5.5 keV 0.98 0.96
335+ 9.0 keV 0.96 0.96
367 + 8.9 keV 0.93 0.96
391+ 7.4 keV 0.90 0.94
410 £+ 8.0 keV 0.88 0.90

Tabel 3: Effektivitet og peak-to-total ratio fra BGO-detektoren med en dybde

pa 0.7 tomme svarende til ca. 19 mm.

Det er nu muligt, at bestemme de eksperimentelle datapunkter, da der er taget hgjde

for ovenstaende. Dette giver fglgende udtryk:

1 1

NNat *NBco Rnar " Rpeo

(6)

Negs = Nyaie -

18



6.2.1 Det teoretiske udtryk

Den teoretiske veerdi for antallet af Comptonspredte fotoner kan beregnes ved brug
af fglgende:

N=Nyn-L-o (7

Hvor Ny betegner antallet af indkommende fotoner, n er teetheden af materialet, L er
lengden af materialet og proportionalitetsfaktoren o det totale Comptontvaersnit.

Denne er tidligere udregnet i (4).

Til beregning af antallet af indkommende fotoner betragtes kilden; Caesium-137 med
en malt aktivitet pa 370 MBq for tre ar siden, samt en halveringstid pa t,, = 30.17y.
Hertil findes ogsé tabelvardierne for forgreningsforholdet™ med veerdien I' = 0.85,

0g Ng bestemmes:

3
No=T-N(t =0)-2% = 344 + 7 MBq
Verdierne n og L slas op i de medfalgende papirer pa BGO-detektoren og bliver da:

nBGO = 65484 * 1028m_3 Og LBGO = 19 cm.

Afstanden mellem de to detektorer gar, at Comptontvaersnittet ikke kan angives for
en specifik vinkel 6, men i stedet skal integreres over en udstrekning. Dette er illu-

streret pd nedenstaende figur.

| Leengde af ror d;=25em
[ I

d9 Nal

Figur 9: lllustration af integrationen grundet rgrets lzengde.
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—1TVNal

En hurtig analyse giver udtrykket for vinkelen ved df = tan . Der mangler nu

2

blot, at tages hgjde for de to rumvinkler ved overgangen fra kilde til BGO-detektoren
samt fra BGO- til Nal-detektoren. Disse udregnes ved falgende:

2w 0
dn = J:]- sinf dfde = f f sinf dfde = 2rn(1 — cos 0)
A 0 0

Herved bestemmes de to rumvinkler til dfgco = 7.44-107* og dfdyg = 1.3-
1073,

Det resulterende udtryk for (6) bliver derfor:

6+do do

Nieori = No *t " Npgo * Lpgo - dygr " dpgo f d_.Qde (8)
0-de

20



6.2.2 Resultat

Der laves et plot af ovennavnte teoretiske og eksperimentelle udtryk, med statistiske
usikkerheder beregnet ved brug af ophobningsloven.

Klein-Nishina formlen
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Figur 10: Klein-Nishinaformlen eftervist eksperimentelt - t =45 min

Det ses tydeligt af Figur 10, at en systematisk fejl har rykket datapunkterne under de
teoretiske veerdier. Dette kan forklares ved, at den effektive vejlengde gennem BGO-
detektoren er kortere end den malte, grundet detektorens cylinderform. Andre syste-

matiske fejl kan dog ikke udelukkes.

Der ses yderligere et dyk ved malinger for tredive grader, hvilket skyldes stgj
grundet darlig afskeermning af kilden. En stgj, som blev mindre og mindre for hgjere

vinkler.



7 Usikkerheder

Dette afsnit har til formal, at redeggre for de angivne usikkerheder prasenteret i re-
sultaterne samt relevante antagelser. Det farste heraf ses pa Figur 8, hvor usikkerhe-
derne pa energierne fremgar. Disse er fundet ved brug af gaussfunktioner, hvilket be-

9
N2
er en energikalibrering hvis linezre kalibreringskurve er givet ved; E = a - kanal +

tyder, at den statistiske usikkerhed pa energien er givet ved: o(E), = Herudover

b. Denne har en usikkerhed p& heldningen givet ved: o(E), =/ kanal? - 6(a)?

hvilket giver den samlede usikkerhed pa energierne ved: a(E) = \/a(E)_%, + a(E)3.

Der er flere steder i forlgbet gjort brug af ophobningsloven i en sadan grad, at der
er blevet gjort brug af et MatLab-script til udregningerne. Dette er taget fra et tidlige-
re kursus: Eksperimentel Fysik, hvor grundforstaelsen for denne blev gennemgaet.

En anden sag er de systematiske fejl, som laves flere steder i eksperimentet. Blandt
andet under den eventbaserede dataopsamling, hvor der for hver teelling i den ene de-
tektor kun veelges en telling i den anden, selvom der let kunne ligge flere inden for
samme tidsinterval. Sterste fejlkilde kommer dog fra den effektive vejlengde gen-
nem BGO-detektoren, som er lavere end den malte. Et groft estimat af denne starrel-
se pa Lgco = 1.5 cm giver, at alle datapunkterne ligger indenfor de statistiske usik-
kerheder (Se figur A4). Yderligere findes en usikkerhed pa kildens aktivitet, samt

veerdien af den indkommende fotons energi Eo.

8 Undervisningsforsgg

Resultaterne fra ovenstaende synes tilfredsstillende nok til, at der kan udformes et
undervisningsforlgb til brug i kurset Relativitetsteori. Det ville her veere favorabelt,
hvis der kunne tages malinger af samme kvalitet men med en kortere tid. Opstillin-
gen testes derfor igen ved maletider pa 15 minutter. Ydermere skrives et program til
databehandlingen, som kan gare det lettere for de studerende at udfere forsgget.
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Begge resultater synes, at passe fint med det forventede, og malinger af 15 minutters varighed
kan derfor sagtens bruges i undervisningen. Hermed tillades det, at de studerende kan udfare
forsgget over et eller to undervisningsmoduler, hvorved der sikres starre sammenhang og en

bedre forstaelse af eksperimentet.

9 Konklusion

Forsggets hovedformal var, at eftervise Compton- samt Klein-Nishinaformlen ved brug af en
eksperimentel opstilling fra et tidligere bachelorprojekt, hvor resultaterne afveg fra de teoreti-
ske veerdier. Dette blev opnaet ved brug af en eventbaseret datasortering samt omhyggelige

malinger af de resterende variable.

Resultaterne fra farste del af forsgget, hvor Comptonformlen blev eftervist, stemte i hgj grad
overens med de forventede verdier, og de malte punkter & saledes indenfor de statistiske
usikkerheder. Det samme kunne dog ikke siges for datapunkterne ved eftervisningen af Klein-
Nishinaformlen, hvor de alle 1a udenfor de statistiske usikkerheder. Her fremgik det tydeligt,
at der var tale om en systematisk afvigelse, da alle punkter 1a under de teoretiske veerdier.
Denne afvigelse antages hovedsageligt, at veere skyldt den effektive vejleengde gennem BGO-

detektoren.

Som et yderligere element i min opgave testede jeg, om opstillingen var brugbar i undervis-
ningen i kurset relativitetsteori. Derfor blev der foretaget en maleserie med tider pa 15 minut-
ter i stedet for 45, som blev anvendt ved ovenstaende. Dette viste ingen yderligere store stati-
stiske afvigelser og resultaterne var derfor tilfredsstillende. Endeligt blev der konstrueret et

computerprogram til at lette undervisningen.

Alt i alt synes resultaterne yderst tilfredsstillende og afvigelserne acceptable. En forbedring af
resultaterne ville kreeve en bedre afskermning af kilden, der ved sma vinkler gav en del stg;j.
Herudover kunne det teenkes, at en eftervisning af effektiviteten samt peak-to-total ratio for

begge detektorer ville give et mere pracist resultat.
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