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1. EINLEITUNG
Ziele dieser ArbeitRöntgenstrahlen spielen eine wihtige Rolle im heutigen Leben, auh im Physikun-terriht ist ihnen eine hohe Stellung gegeben. Besonders e�ektiv können Röntgen-strahlen in die Erläuterung der Quanten- und Atomphysik einbezogen werden.Im Zuge seiner Arbeit bei der Lehrmittel�rma Leybold Didati ist es dem Au-tor aufgefallen, dass einige für das Unterrihten der Quanten- und Atomphysik sehrwihtige Experimente niht oder niht überzeugend in der Shule durhgeführt wer-den können. Zum groÿem Teil sind die für diese Experimente nötigen Geräte aufdem Lehrmittelmarkt vorhanden, es fehlt nur die entsheidende Komponente � dieMöglihkeit, Röntgenspektren ohne Kristalldispersion aufzunehmen.Es wurde das Ziel gesetzt, einen energieau�ösenden Detektor für Röntgenstrah-lung zu entwikeln, der

• die gewünshten fehlenden Experimente durhführen lässt,
• zusammen mit den existierenden Shulröntgengeräten benutzt werden kann,
• einfah in der Bedienung und Instandhaltung ist und
• zu einem für die Shule ershwinglihen Preis erworben werden kann.Da ein solher Detektor als Messinstrument zu verstehen ist, muss auh eineMöglihkeit gegeben werden, die damit gewonnenen Daten aufzunehmen, darzustel-len und auszuwerten � es muss eine Software entwikelt werden, die den praktishenEinsatz des Detektors in der Shule ermögliht. Die Entwiklung der Software wurdedamit auh als Ziel der Arbeit aufgenommen.Um einen e�ektiven Einsatz dieses neues Mittels im Unterriht zu ermöglihen,sollte ein ausgearbeitetes System von Experimentieranleitungen vorhanden sein, das



12 1. Einleitungniht nur die Möglihkeiten des Experimentierens darstellt, sondern auh abgeshlos-sene Beshreibungen zu den Experimenten anbietet. Es wurde beshlossen, die Ex-perimentieranleitungen sowohl für Praktikumsexperimente mit ausgedehnten quanti-tativen Untersuhungen als auh für kurze anshaulihe Demonstrationsexperimenteauszuarbeiten. Der Akzent wurde dabei darauf gesetzt, dass diese Anleitungen al-le nötigen theoretishen Grundlagen und Aufbauhinweise beinhalten und es eineminteressierten Lehrer ermöglihen, auh einzelne Experimente wahlweise durhzu-führen.
Aufbau der ArbeitKapitel 2 gibt eine Einführung zur Historie der Entdekung und der Erforshungder Röntgenstrahlen. Es sind auh ihre wihtigsten Anwendungen kurz harakteri-siert.In Kapitel 3 sind die physikalishen Grundlagen dieses Themenbereihes er-läutert. Dies umfasst die Möglihkeiten zur Erzeugung und die Eigenshaften derRöntgenstrahlen, ihre Absorption und Streuung beim Durhgang durh Materie.Auÿerdem werden die Funktionsweise der Detektoren für Röntgenstrahlung und dieVarianten der Röntgenspektrumaufnahme behandelt.In Kapitel 4 wird die Stellung der Röntgenstrahlung im Physikunterriht dergymnasialen Oberstufe analysiert, besondere Aufmerksamkeit dabei ist den experi-mentellen Möglihkeiten gewidmet. Es werden sowohl die realisierbaren als auh dieerwünshten aber bisher niht in der Shule möglihen Experimente zusammenge-fasst und der Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen vorgestellt, der die vorhande-nen Lüken shlieÿt.Kapitel 5 ist der Beshreibung des entwikelten energieau�ösenden Halbleiter-detektors für Röntgenstrahlen gewidmet. Es sind seine tehnishen Daten angege-ben, das Funktionsprinzip erläutert und die für den Einsatz wihtigen Eigenshaftenbeshrieben.In Kapitel 6 ist die Software VKA Lab vorgestellt, die für das Experimentierenmit dem Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen entwikelt wurde. Es werden diegrundsätzlihe Bedienung, die Aufnahme der Spektren mit dem Detektor und ihre



13Auswertung erläutert.In Kapitel 7 sind die Anleitungen zu den Praktikum-Experimenten mit demenergieau�ösenden Halbleiterdetektor dargestellt, mit dem Ziel die vielfältigen Ex-perimentiermöglihkeiten zu demonstrieren. Die Anleitungen beinhalten die nötigentheoretishen Grundlagen, Aufbau- und Durhführungshinweise sowie Messbeispielemit Auswertung. Damit können sie direkt zum Experimentieren benutzt werden.Diese Experimente können sowohl in der Shule als auh im Praktikumsbereihder Hohshule eingesetzt werden.Kapitel 8 stellt eine Auswahl von Experimenten vor, die zum Einsatz als De-monstrationsexperimente im Unterriht der Quanten- und Atomphysik bestimmtsind. Diese Experimenten sind gegenüber den in Kapitel 7 aufgeführten an eineDurhführungszeit von wenigen Minuten angepasst und so strukturiert, dass sie eineshnelle, eindeutige und gut interpretierbare Demonstration des E�ektes erlauben.Die Anleitungen sind detailliert beshrieben und sind mit den gesetzten Lernzielenund didaktishen Kommentaren versehen.Der Ausblik (Kapitel 9) gibt Anregungen zu weiteren u.a. fahübergreifendenExperimenten und stellt einige experimentelle Ergebnisse dar.ImAnhang sind kurze Beshreibungen der Spektren aus der Spektren-Datenbankgegeben, die der Dissertation beigefügt ist. Auÿerdem ist eine Zusammenfassung derBegri�sbestimmungen aus dem Strahlenshutz und die für die Shule zutre�endengesetzlihen Shutzvorshriften aufgeführt.BemerkungenAus Gründen der Lesbarkeit wurde es auf Redewendungen wie �Shülerinnen undShüler� oder �Lehrerinnen und Lehrer� verzihtet, es wird die allgemein sprahlihgebräulihe maskuline Form benutzt.





2. EINFÜHRUNG
2.1 Die Entdekung der RöntgenstrahlenDas Ende des 19. und der Beginn des 20. Jahrhunderts zeihnete sih durh mehrerefür die heutige Physik wegweisende Entdekungen aus, darunter natürlih EinsteinsRelativitätstheorie und die Entwiklung der Quantentheorie durh Max Plank,Niels Bohr, Werner Heisenberg und andere. Eine weitere bahnbrehende Entwik-lung leitete 1895 Wilhelm Conrad Röntgen mit der Entdekung der X-Strahlen ein.Im November 1895 war W.C. Röntgen mit der Untersuhung von Katodenstrah-len beshäftigt. Als Experimentiergeräte nutzte er einen Funkeninduktor mit Un-terbreher, eine Vakuumröhre und einen Leuhtshirm, also Geräte, die es um dieseZeit in jedem Hohshullaboratorium gab.Am Abend des 8. November 1895 hatte er die Vakuumröhre mit shwarzemPapier umkleidet. Als er im verdunkelten Raum den Funkeninduktor einshalte-te, bemerkte er ein Au�euhten kleiner Kristalle, die in der Nähe lagen. Auh einLeuhtshirm erstrahlte in grünem Liht. Als der Physiker die Hand zwishen Vaku-umröhre und Bildshirm hielt, erblikte er das Knohengerüst seiner Hand. Röntgenvermutete eine neue Art von Strahlung.Die nähsten sieben Wohen arbeitete er einsam in seinem Laboratorium an derUntersuhung der neuen Strahlen und ihrer Eigenshaften. Er bemerkte, dass dieStrahlen viele undurhsihtige Objekte durhdringen, dass man mit ihnen �uores-zierende Substanzen zum Leuhten bringen kann, die Photoplatte shwärzen unddie Luft elektrish leitend mahen kann.Am 28. Dezember 1895 legte W.C. Röntgen die erste Mitteilung über seine Ent-dekung unter dem Titel �Eine neue Art von Strahlen� der Würzburger Physikalish-Medizinishen Gesellshaft vor [56℄. Sie wurde sofort gedrukt. Im März 1896 ershi-en eine zweite und im März 1897 eine dritte Mitteilung zu der von ihm entdektenStrahlung, die er selbst X-Strahlung nannte, da ihr physikalisher Charakter zu-



16 2. Einführungnähst unklar war.Es dauerte fast siebzehn Jahre, bis 1912 durh die Interferenzversuhe von M.von Laue, W. Friedrih und P. Knipping die elektromagnetishe Wellennatur dieserStrahlen endgültig bestätigt war.Der Name �Röntgenstrahlung� geht auf einen Vorshlag aus dem Jahre 1896 zu-rük: Am 23. Januar 1896 sprah Röntgen vor der Physikalish-Medizinishen Ge-sellshaft in Würzburg über seine Entdekung. Am Shluss der Veranstaltung shlugder Anatom Rudolf von Kölliker unter dem Beifall der Versammelten vor, statt vonX-Strahlen von �Röntgenshen Strahlen� zu sprehen. Die Bezeihnung �Röntgen-strahlen� setzte sih allerdings nur im deutshen und im russishen Sprahraumdurh.2.2 Nobelpreise für Arbeiten an RöntgenstrahlenFür die Untersuhung der von ihm entdekten Strahlen hat W.C. Röntgen den erstenNobelpreis für Physik erhalten. Danah wurden mehrere Nobelpreise für Arbeitenüber und mit Röntgenstrahlen vergeben (nah [4℄, [12℄, [52℄ und [65℄):1901 erhielt Wilhelm Conrad Röntgen (1845�1923) den ersten Nobelpreis für Phy-sik als Anerkennung des auÿerordentlihen Verdienstes, das er sih durh die Ent-dekung und die Untersuhung der nah ihm benannten Strahlen erworben hat.1914 bekam Max von Laue (1879�1960) den Nobelpreis für Physik für seine Theo-rie der Beugung der Röntgenstrahlen an Kristallen. Die ersten Interferenzaufnahmen(Lauediagramme) an Kristallen wurden 1912 von W. Friedrih und F. Knipping nahAnregung von M. v. Laue gemaht.1915 erhielten William Henry Bragg (1862�1942) und William Lawrene Bragg(1890�1971) den Nobelpreis für Physik für ihre Verdienste um die Erforshung derKristallstrukturen mittels Röntgenstrahlen.1917 erhielt Charles Glover Barkla (1877�1944) den Nobelpreis für Physik fürseine Entdekung der harakteristishen Röntgenstrahlung der Elemente.



2.3. Anwendungen 171924 bekam Karl Manne Siegbahn (1886�1978) den Nobelpreis für Physik für seineröntgenspektrokopishen Entdekungen und Forshungen.1927 erhielt Arthur Holly Compton (1892�1962) den Nobelpreis für Physik für dieEntdekung des nah ihm benannten E�ektes, den er mit Hilfe von Röntgenstrahlenentdekt hatte.1962 erhielten Max Perutz und John C. Kendrew den Nobelpreis für Chemie fürdie Bestimmung der Struktur des Hämoglobins mit der Röntgenstrukturanalyse.1962 bekamen Franis Crik, M. Wilkins und James Watson den Nobelpreis fürMedizin für die Aufklärung der Doppelhelix-Struktur der DNS, die mit Hilfe der mitröntgenographishen Methoden gewonnenen Daten erfolgte.1964 bekam Dorothy M. Hodgkin den Nobelpreis für Chemie für die Bestimmungder Strukturen des Peniillins und des Vitamins B12 mit der Röntgenstrukturana-lyse.1985 erhielten Herbert Hauptman und Jerome Karle den Nobelpreis für Chemiefür Entwiklung der Methoden der Bestimmung der hemishen Strukturen kleinerMoleküle mit Röntgenstrahlen.1988 bekamen Johann Deisenhofer, Robert Huber und Hartmut Mihel den No-belpreis für Chemie für die Aufklärung der Struktur der Proteine, die für die Pho-tosynthese entsheidend sind, mit der Röntgenstrukturanalyse.2.3 AnwendungenDie Röntgenstrahlen haben sehr shnell nah ihrer Entdekung Anwendung in derMedizin gefunden. Die ersten kommerziellen Röntgengeräte wurden shon einige Mo-nate nah Röntgens Entdekung in Kliniken eingesetzt, um Fremdkörper im Patien-ten aufzuspüren und bei der Behandlung von Knohenbrühen zu helfen. Allerdingswaren diese Untersuhungen für die Patienten niht ungefährlih, weil die nötigeStrahlungsdosis erheblih war.



18 2. EinführungHeutzutage sind die medizinishen und zahnärtzlihen Röntgengeräte hoh ent-wikelt und können die Röntgenaufnahmen und die Röntgentomographie mit mini-maler Strahlenbelastung durhführen.Die Beugung der Röntgenstrahlen an Kristallen wird in der Strukturanalyse aus-genutzt, die sowohl in der Materialforshung und in der Geologie als auh in Medizinund Chemie angewendet wird.Mit Hilfe der Röntgenspektralanalyse erfolgt die Bestimmung der hemishenZusammensetzung der Proben anhand der emittierten harakteristishen Linien.Moderne Forshungsinstrumente erlauben Röntgenaufnahmen mit hoher räumliherund gleihzeitig spektraler Au�ösung, die die Verteilung der hemishen Elemente inder Probe wiedergeben. Kompakte tragbare Analysatoren werden im Produktions-und Umweltmonitoring eingesetzt.Auÿerdem �ndet die Röntgenstrahlung Anwendung bei der Gepäkkontrolle inFlughäfen, als Röntgenlithographie bei der Chip-Herstellung, in der Röntgenastro-nomie und in vielen anderen Gebieten.



3. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN
3.1 Erzeugung von Röntgenstrahlen3.1.1 Quellen für RöntgenstrahlenDas älteste Gerät zur Erzeugung von Röntgenstrahlen ist die auf W.C. Röntgenzurükgehende gasgefüllte Ionenröhre mit kalter Kathode. Sie besteht im allgemei-nen aus drei Elektroden: Kathode (z.B. Aluminium), Anode und Antikathode. DieRöntgenstrahlen gehen von der Antikathode aus, die zur ihren Erzeugung erforder-lihen Elektronen werden in der Gasentladung beim Aufprallen der Ionen auf dieAluminiumkathode aus dieser herausgelöst.

Fig. 3.1: Aufbauprinzip einer Hohvakuum-Röntgenröhre.Die heute meist verwendete Hohvakuum-Röntgenröhre wurde 1913 von W.D.Coolidge eingeführt. In dieser Röhre werden die Elektronen durh thermishe Emis-sion statt der Gasentladung erzeugt. Das Aufbauprinzip einer Röntgenröhre dieserBauart ist in Fig. 3.1 gezeigt. Sie besteht aus einem evakuierten Glaskolben, in demsih Anode, Kathode und Wehnelt-Zylinder be�nden. Der Glaskolben kann ein Aus-trittsfenster aus Beryllium oder dünnerem Glas haben, um auh die Röntgenstrah-



20 3. Physikalishe Grundlagenlen kleiner Energie durhzulassen. Die aus Wolfram gemahte Kathodenwendel wirddurh den Stom�uss zum Glühen gebraht. Die heiÿe Wendel emittiert Elektronen,die zu der auf hohem positiven Potenzial be�ndenden Anode beshleunigt werden.Der Wehnelt-Zylinder dient zur groben Fokussierung der Elektronen in einen Brenn-�ek auf dem Target (Anode). Das Target ist eine Sheibe aus Metall, die in die ausKupfer (für bessere Wärmeleitung) gemahte Anode eingebaut ist. Die Anode wirdmit Wasser oder Luft gekühlt.Nah dem Durhlaufen der Beshleunigungsspannung UA ∼ 10 − 100 kV nimmtein Elektron mit der Ladung e die kinetishe Energie Ekin auf:
Ekin = e · UA ∼ 10 − 100 keVund prallt auf die Anode. Bei der Wehselwirkung der hohenergetishen Elektronenmit den Atomen des Anodenmaterials der Röhre entsteht Röntgenstrahlung.Zu den heutzutage verwendeten Quellen für Röntgenstrahlen zählen unter ande-rem Mikrofokusgenerator-, Synhrotronstrahlungs-, Laserplasma- und Plasmafokus-quellen [51, 64℄. In einem Mikrofokusgenerator wird ein hohenergetisher Elektro-nenstrahl mit Hilfe elektrostatisher oder elektromagnetisher Linsen in einen sehrfeinen Brenn�ek (∼ 10µm) auf dem Target fokussiert. Damit erhält man eine inten-sive Röntgenquelle sehr kleiner Abmessungen, die meist zusammen mit abbildendenröntgenoptishen Systemen verwendet wird.Bei der Synhrotronstrahlung handelt es sih um die elektromagnetishe Strah-lung relativistisher geladener Teilhen (Elektronen), die in einem Speiherring krei-sen und bei Umlenkung in eine geshlossene Umlaufbahn ausstrahlen. Bei der Elek-tronenenergie von einigen GeV (109 Elektronenvolt) be�ndet sih das Maximum derEmission im Bereih harter Röntgenstrahlen.In Plasma-Röntgenquellen werden Röntgenstrahlen aus dihtem Hohtemperatur-Plasma (T > 106 K) ausgestrahlt, das z.B. bei der Fokussierung der Strahlunggepulster Hohleistungslaser auf ein Target entsteht.In der Shulpraxis werden zur Erzeugung von Röntgenstrahlen Röntgengerä-te mit Hohvakuum-Röntgenröhren verwendet. Deswegen werden im folgendem dieMerkmale der Strahlung von Röntgenröhren dieser Bauart detailliert betrahtet.



3.1. Erzeugung von Röntgenstrahlen 213.1.2 BremsstrahlungskontinuumZunähst wird der allgemeine Prozess der Wehselwirkung von Elektronen mit demAnodenmaterial betrahtet. Nah dem Aufprall können die Elektronen in RihtungKathode zurükgestoÿen werden oder im Targetmaterial gestreut werden, wobei sieihre hohe kinetishe Energie verlieren � sie werden von einigen zehntausend Elek-tronenvolt bis auf eine Energie im Bereih weniger Elektronenvolt abgebremst. Esgibt mehrere Prozesse, die bei der Abbremsung der Elektronen auftreten ([9℄, S.14):1. Der Hauptanteil der Energie wird den einfallenden Elektronen durh Wehsel-wirkungen mit Leitungs- und Valenzelektronen des Targets entnommen. Dabeikönnen mehrere niederenergetishe (< 50 eV) Elektronen aus dem Materialausgestoÿen werden. Bei jeder solhen Wehselwirkung verlieren die einfallen-den Elektronen 10 − 100 eV.2. Einige der einfallenden Elektronen können mit den Elektronen aus den inne-ren Shalen der Targetatome wehselwirken. Dabei wird die harakteristisheStrahlung des Targetelements ausgesandt.3. Wenn die einfallenden Elektronen die Elektronenhüllen von Targetatomendurhdringen, können sie im Coulomb-Feld des Kernes elastish (ohne Ener-gieverlust) oder unelastish gestreut werden. Bei der unelastishen Streuungstrahlen die Elektronen einen Teil ihrer Energie als Röntgenphotonen aus, da-durh kommt der kontinuierlihe Spektrumanteil zustande. Bei Anodenspan-nungen UA < 100 kV erdulden nur 0,5 bis 1% der Elektronen diesen Prozess.Die meisten unelastish gestreuten Elektronen geben ihre Energie niht in einemeinzigen Stoÿ ab, sondern in mehreren ungleihen Shritten ∆E, von denen jedereinem Röntgenphoton mit der Energie ∆E entspriht. Da die Elektronen hierbei ab-gebremst werden, wurde diese Röntgenstrahlung auf Vorshlag von A. Sommerfeldals Bremsstrahlung bezeihnet. Die Strahlung von mehreren shrittweise abgebrems-ten Elektronen erzeugt ein kontinuierlihes Spektralband � das Bremsstrahlungs-kontinuum.Das Bremsstrahlungskontinuum weist eine hohenergetishe Grenze auf, die beider Energie Emax = e ·UA liegt. Die Anwesenheit dieser Grenze ist leiht nah quan-tenmehanishen Vorstellungen zu erklären: Strahlung der Energie Emax entsteht



22 3. Physikalishe Grundlagennur dann, wenn ein Elektron mit Ekin = e · UA seine ganze kinetishe Energie in ei-nem Streuprozess einem einzelnen Photon zuführt, Strahlung gröÿerer Energie kannes nah dem Energieerhaltungssatz niht geben.Mit Emax = hνmax = hc/λmin ergibt sih dann
λmin =

hc

eUA

. (3.1)Dieser Ausdruk für die kurzwellige Grenze heiÿt Duane-Huntshes Vershiebungs-gesetz nah den amerikanishen Physikern William Duane und Franklin L. Hunt,die 1915 eine umgekehrte Proportionalität zwishen der Grenzwellenlänge und derRöhren-Hohspannung festgestellt haben.Das Vorhandensein dieser Grenze ist ein Beweis für die Existenz von Quanten-phänomenen. Die klassish berehnete Grenzwellenlänge des Bremsstrahlungskon-tinuums ist viel kleiner als die aus Gl. (3.1) ausgerehnete Grenze: �the lassialfrequeny spetrum is always on�ned to very low frequenies ompared to the ma-ximum allowed by onservation of energy� (Classial Eletrodynamis [25℄, S. 511).Die spektrale Strahlungsverteilung des Bremsstrahlungskontinuums einer massi-ven Anode kann nah Kulenkamp� [34℄ mit folgender Formel beshrieben werden:
Jλ = CZ

(

1

λ2

)(

1

λmin

− 1

λ

)

+ BZ2 1

λ2
.Dabei ist Jλ die auf gleihe Wellenlängenintervalle reduzierte Strahlungsstärke, Zdie Ordnungszahl, B und C sind Konstanten. Da C ≫ B ist, ist der zweite quadra-tish von Z abhängende Teil des Ausdruks unsigni�kant. Bei der frequenzabhängi-gen Spektrumdarstellung1 gilt dann für die auf gleihe Frequenzintervalle reduzierteStrahlungsstärke Jν :

Jν = Constν · Z · (νmax − ν) .Die Konstante beträgt für die Strahlungsstärke eines einzelnen Elektrons Constν ≈
4·10−58Watt·s2 (nah Pohl [53℄, S. 219). Die Strahlungsstärke einer Röntgenröhre istdamit proportional zur Anzahl der Elektronen, also zum �ieÿenden Anodenstrom IA.1 Zur Umrehnung der einen Darstellung auf die andere wird der Ausdruk Jν = −Jλ · c/ν2benutzt. Er kann aus den Beziehungen λ = c/ν, dλ/dν = −c/ν2, Jλdλ = Jνdν hergeleitet werden.Das Minuszeihen berüksihtigt die entgegengesetzte Rihtung der Frequenz- und der Winkelska-la [53℄.



3.1. Erzeugung von Röntgenstrahlen 23In der Energiedarstellung weisen die Spektren dann die Strahlungsstärke
JE = ConstE · Z · (Emax − E)auf, mit ConstE ≈ 9 · 108 W

J2 ≈ 2,4 · 10−29 W
eV 2 .Die integrale Strahlungsstärke (Intensität) des Bremsstrahlungskontinuums istmit der Formel nah Beatty [7℄ gegeben

Jint ≈ (1,4 · 10−9 1

V
) · IA · Z · U2

A. (3.2)Die Strahlungsstärke Jint ist hier in Watt, der Anodenstrom IA in Ampere, dieHohspannung an der Röntgenröhre UA in Volt angegeben. Da IA · UA = P imrehten Teil der Gleihung die elektrishe Leistung an der Röntgenröhre ist, ist derNutze�ekt der Bremsstrahlung η = Jint/P ≈ (1,4 · 10−9)Z · UA sehr klein: z.B. füreine Molybdän-Anode (Z=42) und UA = 35 kV ist η ≈ 2,1 · 10−3. Somit wird dieAnode einer Röntgenröhre mit nahezu voller Leistung IA · UA erwärmt .Die Gra�ken Fig. 3.2 bis Fig. 3.4 stellen die Bremsstrahlungsspektren für unter-shiedlihe Anodenspannungen, Anodenströme und Ordnungszahlen des Anoden-materials in zweierlei Weise dar: in Abhängigkeit von der Wellenlänge (typish fürBragg-Spektren) und von der Energie (typish für Spektren der energieau�ösendenDetektoren).

Fig. 3.2: Auswirkung der Änderung der Beshleunigungsspannung auf die spektrale Energie-verteilung der Bremsstrahlung einer massiven Anode, dargestellt als Wellenlängen-bzw. Energiespektrum: λmin ∼ 1/UA (Emax ∼ UA) � Duane-Huntshes Vershie-bungsgesetz. Die Strahlungsstärken Jλ und JE sind die auf gleihe Wellenlängen-bzw. gleihe Energieintervalle reduzierte Strahlungsleistung.
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Fig. 3.3: Auswirkung der Änderung des Anodenstromes IA auf die spektrale Energieverteilungder Bremsstrahlung einer massiven Anode: J ∼ IA, λmin = Const,Emax = Const.

Fig. 3.4: Auswirkung der Änderung der Ordnungzahl Z des Anodenmaterials auf die spek-trale Energieverteilung der Bremsstrahlung einer massiven Anode: J ∼ Z, λmin =

Const, Emax = Const. Die harakteristishe Linien der Elementen sind niht ge-zeigt.
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Fig. 3.5: Auswirkung eines Austrittsfensters einer Röntgenröhre auf die spektrale Verteilungder Bremsstrahlung: 25µm-Beryllium-Fenster, 0,2mm-dikes Glasfenster (Röntgen-röhre mit Kupfer-Anode von Leybold Didati, Kat.-Nr. 55485) und eine 2mm-dike Glaswand (Röntgenröhre mit Molybdän-Anode von Leybold Didati, Kat.-Nr.55482).Die oben angegebenen das Bremsstrahlungskontinuum beshreibenden Formelnsind nur annähernd rihtig, weil sie z.B. die Selbstabsorption der Strahlung im An-odenmaterial niht berüksihtigen. Dazu kommt noh die Absorption im Austritts-fenster bzw. der Glaswand einer realen Röntgenröhre und ggf. in der Luftstreke biszum Detektor. Die Wirkung eines Austrittsfensters auf die spektrale Verteilung derBremsstrahlung ist in Fig. 3.5 für ein 25µm-Beryllium-Fenster, ein 0,2mm-dikesGlasfenster und eine Glaswand von 2mm Dike gezeigt.3.1.3 Charakteristishes SpektrumEin bestimmter Teil der hohenergetishen Elektronen, die in einer Röntgenröhrezur Anode beshleunigt werden, shlagen Elektronen aus den inneren Shalen derTargetatome heraus. Dasselbe kann auh durh Absorption von Photonen erzieltwerden. Das dabei ionisierte Atom hat dann eine Vakanz (Elektronenloh) in einerzuvor abgeshlossenen Untershale. Diese Elektronenlöher können mit Elektronenaus anderen shwäher durh den Atomkern gebundenen Shalen des Atoms aufge-füllt werden. Die Bindungsenergie eines K-Shalen-Elektrons ist am gröÿten (vgl.Fig. 3.6), danah folgen die L-Shalen, M-Shalen usw., das heiÿt, eine Lüke inder K-Shale kann dadurh geshlossen werden, dass ein Elektron aus der L-Shale



26 3. Physikalishe Grundlagen(oder M-, N-Shale usw.) in die K-Shale übergeht. Da ein Elektron in der L-Shaleshwäher gebunden ist als ein Elektron in der K-Shale, wird von dem Ion Energiein Form eines Röntgenphotons ausgesandt, das Elektronenloh der K-Shale wirddabei an die L-Shale weitergegeben. Sukzessive kann das L-Shalen-Elektronenlohdurh ein Elektron der M-, N-Shale usw. aufgefüllt werden. Der Prozess geht wei-ter bis zum Übergang eines �freien� Elektrons aus dem Valenz- oder Leitungsband,das das Elektronenloh im Ion endlih shlieÿt. Jeder Shritt in dieser Kette ist mitder Emission eines Photons verbunden. Die dabei entstehende Strahlung weist nurbestimmte diskrete Photonenenergien auf und heiÿt harakteristishe Strahlung desTargetatoms.Die Energien der emittierten Photonen hängen von den Energieniveaus des io-nisierten Atoms ab, die für jeden Element harakteristish sind. Da die Übergängehauptsählih zwishen den inneren Shalen passieren, sind Energien des harakte-ristishen Spektrums weitgehend von der hemishen Bindung des Atoms unabhän-gig, daher werden diese Linien für die Analyse der hemishen Zusammensetzungverwendet.Das Termshema eines Atoms kann mit Hilfe der Quantenphysik berehnet wer-den. Jedes Elektron im Atom wird mit einem Satz Quantenzahlen beshrieben: n, l,
m, s und j. Die Hauptquantenzahl n gibt die Elektronenshale an: n = 1, 2, 3, 4, usw.für die K-, L-, M-, N-, usw. Shale. Die Orbitalquantenzahl l bestimmt die Form derOrbitale: l = 0, 1, ..., (n−1) steht für s, p, d, f, usw. Die magnetishe Quantenzahl mbeshreibt die Projektion des Bahndrehimpuls l auf das magnetishe Feld h̄lz = h̄m,
m = −l, ..., 0, ...l. Die Quantenzahl s = ±1

2
steht für den Elektronenspin. Die Quan-tenzahl j des Gesamtimpuls j = l + s ist die Vektorsumme des Bahndrehimpulsund des Spins des Elektrons, j = l ± 1

2
für l ≥ 1.Die zu einer Röntgenlinie gehörenden Energieniveaus können wassersto�ähnlihbehandelt werden, indem statt der realen Kernladung Z eine e�ektive Kernladung

Zeff = Z−σn mit einer Abshirmkonstanten σn eingesetzt wird. Der Energiezustandeines Elektrons einer inneren Shale wird dann approximativ durh eine modi�zierteBohrshe Formel mit der Hauptquantenzahl n und Z − σn beshrieben (nah [54℄,S. 124):
En = −Rhc

(Z − σn)2

n2
,



3.1. Erzeugung von Röntgenstrahlen 27hierbei ist R die Rydberg-Konstante, R = mee
4/8ε2

0h
3c. Diese Formel beshreibt dieGrobstruktur der Energie eines Elektrons einer inneren Shale. Die Abshirmkon-stante σn hängt im allgemeinen Fall von n und Z ab.Die Feinstruktur der Elektronen der inneren Shalen kann auh wassersto�ähn-lih in Analogie zu den Valenzelektronen berehnet werden. Für die Beshreibungwird die Sommerfeldshe Formel eingesetzt mit einer weiteren Abshirmungskon-stanten sn bzw. einer weiteren e�ektiven Kernladung Zeff.fein = Z − sn:

Ej,l = −hcRα2 (Z − sn)4

n3

(

1

j + 1/2
− 3

4n

)

,dabei ist α die Sommerfeldshe Feinstrukturkonstante.Die Auswahlregeln für Elektronenlohübergänge zwishen den Shalen sind iden-tish mit den optishen Übergangsregeln für Ein-Elektron-Atome: ∆l = ±1, ∆j =

0,±1, ∆n 6= 0. In Fig. 3.6 ist ein Energieniveau-Diagramm mit einigen möglihenÜbergängen eines shweren Atoms abgebildet.Die Bezeihnungen der harakteristishen Röntgenlinien sind auf Arbeiten vonC.G. Barkla [5℄ und M. Siegbahn [62℄ zurükzuführen, die Anfang des 20. Jahr-hunderts entstanden sind; in der Zeit gab es noh wenige Erkenntnisse über dieAtomstruktur. Sie sind aus heutiger Siht niht immer logish, werden aber tra-ditionell weiter verwendet. In der Siegbahn-Notation (nah [9℄, S. 25) besteht dieBezeihnung einer Röntgenlinie (z.B. CuKα1, AuLβ2, WLη, Ul) aus1. einem Symbol des hemishen Elements,2. einem Symbol der Elektronenshale (K, L, M usw.), die vor dem Elektronen-übergang ionisiert war � es ist Bezeihnung der Serie,3. einem griehishen Kleinbuhstaben eventuell mit einem numerishen Indexoder einem lateinishen Kleinbuhstaben, zur Bezeihnung einer konkreter Li-nie innerhalb der Serie.Die α-Linien entsprehen den Übergängen mit ∆n = 1, die β- und die γ-Linienstehen übliherweise für ∆n = 1 oder ∆n = 2, weitere Bezeihnungen sind nihtsystematish. Der Symbol Kα wird für das Paar Kα1α2 verwendet, Kβ � für dasPaar Kβ1β3.
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Fig. 3.6: Röntgenniveaus und einige Röntgenspektallinien eines shweren Atoms. Jedes Ni-veau stellt die Energie des Atoms mit einem (einzigen) entfernten Elektron dar.Die griehishen Buhstaben zeigen die traditionellen Bezeihnungen der harak-teristishen Röntgenlinien. Auh gezeigt sind die Quantenzahlen für die einzelnenEnergieniveaus und eine Gröÿenordnung ihrer Energie relativ zum niht ionisiertenAtom.Für die Frequenzen der harakteristishen Linien ν = (E2 − E1) /h bei den Über-gangen n2 → n1 (n2 > n1) gilt
ν = cR

[

(Z − σn1
)2

n2
1

− (Z − σn2
)2

n2
2

]

.Wird statt σn1
und σn2

eine einzige mittlere Abshirmkonstante σ2,1 für Übergängevon n2 nah n1 eingeführt, lässt sih diese Formel zum Moseleyshen Gesetz um-shreiben:
√

ν

νR

= (Z − σ2,1)
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√

√
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1

− 1
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2

)

, (3.3)mit der Rydberg-Frequenz νR = cR. Danah hängt die Quadratwurzel der Frequenzder harakteristishen Linien einer Serie linear von der Ordnungszahl Z ab. Für die
Kα-Linien leihterer Elemente (Z < 30) ist die Abshirmkonstante σ2,1 ≈ 1 und
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√

ν

νR

=
3

4
(Z − 1) .Mit wahsender Ordnungszahl wird σ2,1 kleiner und für Z ≥ 55 sogar negativ([31℄, S. 273), d.h. bei diesen Z überwiegt der Ein�uss der äuÿeren Elektronen dieAbshirmung durh die inneren.

Fig. 3.7: Das Moseley-Diagramm für ausgewählte harakteristishe Linien (nah [9℄).Das experimentelle Moseley-Diagramm für Kα1-, Kβ1-, Lα1- und Lβ1-Linien istin Fig. 3.7 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass alle eingezeihneten Kurven vom linearenZusammenhang abweihen.Ein Elektronenloh einer inneren Shale kann wie oben beshrieben durh einElektron einer Shale geringerer Bindungsenergie aufgefüllt werden mit der Aus-strahlung der dabei freigesetzten Energie als harakteristishes Röntgenphoton. InKonkurrenz zur Emission der Röntgenlinie kann dabei ein strahlungsloser Übergangauftreten, wobei die freiwerdende Energie dazu verwendet wird, ein anderes Elek-tron aus einer Shale geringerer Bindungsenergie zu entfernen. Dieser Prozess wurde1925 von dem französishen Physiker P. Auger entdekt und wird als Auger-E�ektbezeihnet, das dabei herausgeshlagene Elektron wird Auger-Elektron genannt.



30 3. Physikalishe GrundlagenDie relativen Anteile dieser zwei konkurrierenden Prozesse werden durh dieFluoreszenzausbeute ω harakterisiert. Sie ist als Verhältnis der Zahl der in einerRöntgen-Serie emittierten Röntgenphotonen zu der Zahl der auf dem Grundniveauder Serie insgesamt gebildeten Elektronenlöher de�niert. Die Auger-Ausbeute a istals a = 1 − ω gegeben.Die Fluoreszenzausbeute für eine Serie der harakteristishen Röntgenstrahlungwähst mit wahsender Ordnungszahl Z. Ihr Zahlenwert für Z = 20 ist ω ≈ 0,1;für Z = 40: ω ≈ 0,75 und für Z = 80: ω ≈ 0,97. Da sie ausgesprohen kleinfür die kleinen Z ist, besteht eine fundamentale Shwierigkeit, die Röntgen�uores-zenzspektren für Elemente mit Z < 10 aufzunehmen. Im Gegensatz dazu, hat dieAuger-Elektron-Spektroskopie Vorteile beim Untersuhen der leihten Elemente.3.1.4 Anregung des RöntgenspektrumsIn der Praxis werden die Röntgenstrahlen hauptsählih durh Beshuss eines Tar-gets mit beshleunigten Elektronen, Protonen oder Ionen, durh Bestrahlung desTargets mit Röntgenstrahlen oder auh durh Aussetzen des Targets der α-, β-oder γ-Strahlung eines radioaktiven Präparates erzeugt. Der Elektronen- (Ionen-)Beshuss wird als primäre (Direkt-) Anregung bezeihnet, die Anregung mit hoh-energetishen Photonen als sekundäre (Fluoreszenz-) Anregung .Die Primäranregung wird z.B. in Röntgenröhren realisiert. Die Elektronenlöherder Targetatome werden durh die hohenergetishen Teilhen erzeugt, das Teilhenshlagt ein Elektron (Sekundärelektron) heraus und wird dabei gestreut. Die Pri-märanregung wird dadurh harakterisiert, dass dabei auÿer dem harakteristishenRöntgenspektrum auh ein Bremsstrahlungskontinuum ausgestrahlt wird.Bei der Fluoreszenzanregung (z.B. beim Bestrahlen des Targets mit Röntgen-strahlen aus einer Röntgenröhre) werden Vakanzen der Targetatome durh Absorp-tion von hohenergetishen Photonen erzeugt. Das Photon wird dabei vollständigabsorbiert und seine Energie auf die Ionisationsenergie des Atoms und die kineti-she Energie des Photoelektrons geteilt. Da die anregenden Photonen nur in einemShritt absorbiert werden, besteht das Röntgen�uoreszenzspektrum ausshlieÿlihaus harakteristishen Linien. Zusätzlih kann im Fall der Anregung mit einemkontinuierlihen Röntgenspektrum auh in den sekundären Spektren ein kontinuier-



3.2. Absorption von Röntgenstrahlen 31liher Anteil vorhanden sein, der durh die Streuung des anregenden Kontinuumsam Target entsteht.Ein anderer wesentliher Untershied der beiden Anregungsarten besteht darin,dass bei der Primäranregung die Intensität des Röntgenspektrums mit wahsenderAnregungsenergie wähst und bei der Fluoreszenzanregung fällt. Bei der Fluores-zenzanregung ist die Intensität einer Röntgenserie maximal, wenn die anregendenPhotonen mit ihrer Energie gerade über die der Serie entsprehende Absorptions-kante kommen (siehe Abshnitt 3.2.2).3.2 Absorption von Röntgenstrahlen3.2.1 Wehselwirkung der Röntgenstrahlen mit MaterieBeim Durhgang durh Materie werden die Röntgenstrahlen abgeshwäht. Die In-tensitätsänderung beim Durhdringen einer homogenen Shiht mit der Dike dx istmit
dJ

J
= −µ · dxgegeben. Dabei ist J die Intensität der Strahlung und µ der lineare Shwähungsko-e�zient.Die Intensität J der Röntgenstrahlung nah einer Materialdike x wird durhIntegrieren obiger Gleihung berehnet (Lambertshes Gesetz). Man erhält

J = J0e
−µx, (3.4)wobei J0 die Intensität der Röntgenstrahlung vor dem Abshwäher ist.Zur Shwähung der Röntgenstrahlen tragen sowohl Absorption als auh Streu-ung bei (vgl. Fig. 3.8). Der lineare Shwähungskoe�zient setzt sih daher aus demlinearen Absorptionskoe�zienten τ und dem linearen Streukoe�zienten σ zusam-men:

µ = τ + σ.Bei der Absorption vershwinden die Röntgenphotonen, indem sie ihre Energie imMaterial des Abshwähers zum Herausshlagen von Photoelektronen (z.B. Auger-Elektronen) und zur Anregung von harakteristisher Fluoreszenzstrahlung abgeben.
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Fig. 3.8: Shematishe Zusammenstellung von Prozessen, die bei der Wehselwirkung vonRöntgenstrahlung mit Materie auftreten.Bei der Streuung verlassen die Photonen den Strahl, weil sie entweder elastish(ohne Frequenzänderung) oder unelastish (mit Frequenzänderung) im Abshwähergestreut werden (siehe Abshnitt 3.3). Auÿer beim Durhgang hohenergetisherRöntgenstrahlen durh Abshwäher aus leihten Elementen dominiert die Absorp-tion über die Streuung.Im Lambertshen Gesetz (3.4) werden vier untershiedlihe Ausdrüke für denShwähungskoe�zienten (bzw. Absorptionskoe�zienten oder Streukoe�zienten) ver-wendet [9℄:1. Der lineare Shwähungskoe�zient µ gibt die Shwähung pro Dikeneinheitan. Aus (3.4) folgt
µ =

ln (J0/J)

x
.2. Der Massenkoe�zient ist de�niert als

µm =
µ

ρ
,dabei ist ρ die Dihte des Abshwähermaterials.3. Der atomare Shwähungskoe�zient ist

µa =
µ

ρ

A

NA

=
µ

n
,dabei ist A das Atomgewiht, NA = 6,02 · 1023 1/mol die Avogadro-Zahl und n dieAnzahl der Atome pro Volumeneinheit.



3.2. Absorption von Röntgenstrahlen 334. Der molare Shwähungskoe�zient ist
µmol =

µ

ρ
A.In der Praxis wird meistens der Massenkoe�zient µm verwendet, weil dieser Ko-e�zient für jedes Element spezi�sh ist und kaum von der hemishen Bindung oderdem Aggregatzustand abhängt2. Die Massenkoe�zienten sind relativ einfahe Funk-tionen der Energie und der Ordnungszahl und können für untershiedlihe Elementedirekt verglihen werden.Der gesamte Massenkoe�zient eines Gemishes oder einer hemishen Verbin-dung µmix wird aus den Massenkoe�zienten der Bestandteilen µ1

m, µ2
m . . .µn

m undihren relativen Massenanteilen c1, c2 . . . cn (∑n
i=1 ci = 1) zusammengesetzt [67℄:

µmix =
n
∑

i=1

ciµ
i
m

3.2.2 Absorptionskanten und Absorptionskoe�zientenDie Shwähungskoe�zienten nehmen mit zunehmender Energie in weiten Bereihenmonoton ab. Daher haben energiereihe (harte) Röntgenstrahlen ein gröÿeres Durh-dringungsvermögen als energiearmere (weihe) Röntgenstrahlen (vgl. Fig. 3.9).Wenn jedoh die Energie der einfallenden Strahlung groÿ genug ist, können Elek-tronen aus den K-, L- usw. Shalen herausgeshlagen werden. Dabei erfährt derShwähungskoe�zient einen sprunghaften Anstieg, der als Absorptionskante be-zeihnet wird [54℄.Die Energie, bei der im Absorptionsspektrum eine Kante zu �nden ist, ist dieBindungsenergie der entsprehenden Elektronenshale des Atoms. So kann die Io-nisation der K-Shale nur mit der Strahlung erfolgen, deren Energie gröÿer als die2 Die Vorteile des Massenkoe�zienten sind überzeugend von W.T. Sproull illustriert (zitiertnah [9℄, S. 53):�A beam of x-rays passing from the eiling to the �oor of a hamber �lled withhydrogen and oxygen may be [say℄ 10% absorbed, or 90% of it will reah the �oor. If a sparkexplodes the hydrogen and oxygen, �lling the hamber with steam, 90% of the x-rays will stillreah the �oor. Then if the hamber is hilled so that the steam ondenses to a thin layer of wateror ie on the �oor, 90% of the x-rays will still reah the �oor. This is not true for light or ultravioletor infrared radiation, and it explains why the mass absorption oe�ient of x-rays is ommonlyused, whereas the linear absorption oe�ient is ordinarily used in optis.�



34 3. Physikalishe Grundlagen

Fig. 3.9: Abhängigkeit der Shwähungskoe�zienten von Kohlensto�, Aluminium, Kupfer,Molybdän und Blei von der Energie der Röntgenstrahlen (nah [14℄). Die Absorpti-onskanten sind im Bild beshriftet.Energie EK der K-Kante ist. Eine kleinere Energie ist niht ausreihend: das Elek-tron muss aus dem Atom entfernt werden, weil alle höheren Untershalen besetztsind. Das bedeutet, dass auh die K-Linien nur mit der Strahlung angeregt wer-den können, deren Energie höher als die Energie der K-Kante ist. Zum Beispielkann die Kα-Linie von Kobalt (ECo Kα = 6,93 keV) niht die Kα-Linie von Eisen(EFe Kα = 6,40 keV) anregen, obwohl ECo Kα > EFe Kα ist, da ihre Energie nihtdie Energie der K-Kante von Eisen (EFe K = 7,11 keV) übersteigt.Die Zahl der im Spektrum eines Elements vorhandenen Absorptionskanten stimmtmit der Zahl seiner Elektronenshalen überein: es kann eine K-Kante, drei L-Kanten,fünf M-Kanten usw. geben. In den Mehrfahserien sind die LIII-, MV- und NVII-Kanten am stärksten ausgeprägt (vgl. Fig. 3.9).Zwishen den Absorptionskanten ändern sih die Shwähungskoe�zienten mo-noton nah dem Bragg-Piere-Gesetz [9℄:
µm ≈ KZ4E−3.Dabei ist Z die Elementsordnungszahl und K ist eine Konstante, die an jeder Ab-sorptionskante einen anderen Wert annimmt.



3.3. Streuung von Röntgenstrahlen 353.3 Streuung von Röntgenstrahlen3.3.1 Allgemeine Klassi�kationMan untersheidet vier Arten der Streuung [51℄:
• elastishe Streuung, die ohne Frequenzänderung der Strahlung geshieht. ZumBeispiel Rayleigh-Streuung, die an Teilhen statt �ndet, die klein gegen dieWellenlänge sind (Atome);
• unelastishe Streuung, bei der sih die Frequenz der Strahlung ändert: Comp-ton-Streuung im Frequenzbereih der Röntgenstrahlen;
• kohärente Streuung, mit einer de�nierten Phasenbeziehung;
• inkohärente Streuung, mit statistisher Phasenbeziehung.Bei der Behandlung der Röntgenstrahlung werden oft die unelastishe und dieinkohärente Streuung synonym benutzt, da die unelastishe Streuung immer auhinkohärent ist [9℄.3.3.2 Elastishe StreuungDie elastishe Streuung ist im Wellenbild leiht einzusehen [51℄. Unter dem Ein�ussder elektrishen Feldkomponente der Strahlung beginnen im Atom die elastish ge-bundenen Elektronen zu oszillieren und strahlen mit der gleihen Frequenz ab. DieseAbstrahlung erfolgt in einem weiten Winkelbereih, ihre Amplitude hängt stark vomBindungszustand des streuenden Elektrons ab.Wenn die Frequenz ω0 der Strahlung groÿ gegen alle Resonanzfrequenzen derElektronen ist, können diese als quasifrei angesehen werden. Für diese Streuungentwikelte J.J. Thomson ein einfahes klassishes Modell, das unten behandelt wird.Zuerst wird die einfallende Strahlung in Form einer linearpolarisierten mono-hromatishen ebenen Welle betrahtet. Ihre elektrishe Feldstärke E

E = E0 sin ω0tsetzt das Elektron in eine periodishe Bewegung mit der Gleihung
ẍ =

F

me

=
e

me

E0 sin ω0t,



36 3. Physikalishe Grundlagendabei ist x die Ortskoordinate des Elektrons, e und me seine Ladung bzw. Masse.Die von einer beshleunigten Ladung in eine Raumwinkeleinheit emittierte mittlereStrahlungsleistung beträgt
dP

dΩ
=

e2 〈ẍ2〉
16π2ε0c3

sin2 ϕ =

(

e2

4πε0mec2

)2
ε0cE

2
0

2
sin2 ϕ,dabei ist ϕ der Winkel zwishen der Beshleunigungsrihtung und der Strahlungs-rihtung. Der Ausdruk in der Klammer wird als der klassishe Elektronenradius rebezeihnet:

re =
e2

4πε0mec2
≈ 2,8 · 10−15 mDer di�erentielle Wirkungsquershnitt der Streuung wird als

dσ

dΩ
=

dP/dΩ

Jde�niert [25℄. Dabei ist die Intensität der einfallenden Strahlung J (W/m2) derzeitlih gemittelte Betrag des Pointing-Vektors. Sie beträgt für die angenommeneWelle
J =

ε0cE
2
0

2
,somit wird

dσ

dΩ
= r2

e sin2 ϕ.Im Fall der Strahlung mit zufälliger Polarisation wird der di�erentielle Wirkungs-quershnitt über die möglihen Polarisationsrihtungen gemittelt. Man bekommtdann den Ausdruk
dσ

dΩ
= r2

e

(

1 + cos2 ϑ

2

)

. (3.5)Dabei ist ϑ der Winkel zwishen der einfallenden und der gestreuten Strahlung.Es ist ersihtlih, dass der di�erentielle Wirkungsquershnitt unabhängig von derFrequenz der einfallenden Welle ist, und dass er symmetrish um die Streurihtungmit ϑ = 90◦ ist. Die Frequenz der Strahlung ändert sih mit der Streuung niht.Der totale Wirkungsquershnitt der Thomson-Streuung σT wird durh Integrie-ren über den vollen Raumwinkel berehnet:
σT =

8π

3
r2
e ≈ 6,65 · 10−29 m2.Mit zunehmender Frequenz der Strahlung maht sih der Rükstoss der Photonenbemerkbar und die klassishe Streuung geht über in die Compton-Streuung.



3.3. Streuung von Röntgenstrahlen 373.3.3 Unelastishe (Compton-) StreuungBei der unelastishen Streuung ist die Wellenlänge der gestreuten Strahlung gröÿerals diese der einfallenden. Die klassishe Au�asung lässt aber die Wellenlängenände-rung niht verstehen, deswegen muss die quantenphysikalishe Au�assung verwendetwerden [51℄.Es wird angenommen, dass die streuenden Elektronen frei sind, was für die äuÿe-ren Elektronenshalen bei den Strahlungsenergien im Bereih der Röntgenstrahlen(gröÿer a. 10 keV) eine gute Näherung ist. Die Strahlung wird im Korpuskularbildbehandelt. Somit wird der Streuprozess wie folgt beshrieben: ein Photon der Fre-quenz ν, also mit der Energie hν und dem Impuls hν/c, tri�t auf ein ruhendes freiesElektron der Masse m, das nah dem Stoÿ die Geshwindigkeit v hat. Das Photonwird dabei um den Winkel ϑ gestreut und hat die Frequenz ν ′ < ν, das Elektronbewegt sih unter dem Winkel ϕ zur Rihtung des einfallenden Photons (Fig. 3.10).Für diesen Stoÿvorgang wird die Erhaltung von Energie und Impuls verlangt, wiebeim elastishen Stoÿ zweier klassisher Teilhen.

Fig. 3.10: Shematishe Darstellung der Compton-Streuung.Die Energieerhaltung liefert die Gleihung
hν + mec

2 = hν ′ + mc2. (3.6)Hierbei ist mec
2 die Ruheenergie und mc2 die gesamte Energie des Elektrons. DieMasse des bewegten Elektrons hängt mit seiner Ruhemasse zusammen:

m =
me√

1 − β2
; β =

v

c
.



38 3. Physikalishe GrundlagenFür die Impulserhaltung ergeben sih zwei Gleihungen: parallel zur Stoÿrihtung
hν

c
=

hν ′

c
cos ϑ + mv cos ϕ (3.7)und senkreht zur Stoÿrihtung

0 =
hν ′

c
sin ϑ + mv sin ϕ. (3.8)Aus den Gleihungen (3.7) und (3.8) wird ϕ durh Quadrieren und Addieren elimi-niert:

(

hν

c

)2

+

(

hν ′

c

)2

− 2
h2νν ′

c2
cos ϑ = m2v2und nah einer Umformung:

(

hν

c
− hν ′

c

)2

+ 2
h2νν ′

c2
(1 − cos ϑ) = m2c2β2. (3.9)Der Ausdruk m2c2β2 auf der rehten Seite von Gl. (3.9) kann auh aus der Gl. (3.6)abgeleitet werden:

m2c2β2 =
h2(ν − ν ′)2

c2
+ 2hme(ν − ν ′).Die Kombination mit der Gl. (3.9) ergibt dann für die Frequenzänderung:

ν − ν ′ =
hνν′

mec2
(1 − cos ϑ) ,woraus für ν ′ selbst folgt:

ν ′ =
ν

1 + hν
mec2

(1 − cos ϑ).
(3.10)Die Frequenzänderung ν − ν ′ wähst mit wahsender Photonenenergie hν und mitwahsendem Streuwinkel ϑ. Ihren maximalen Wert nimmt sie bei der Rükstreuung(ϑ = 180◦). Bei sehr kleinen Photonenenergien hν ≪ mec

2 ändert sih die Frequenzbei der Streuung niht � die Streuung geht über in die elastishe Streuung.Für die Wellenlängenänderung ∆λ, die der Frequenzänderung ν − ν ′ entspriht,folgt
∆λ =

h

mec
(1 − cos ϑ) = λC(1 − cos ϑ),dabei ist λC = h

mec
≈ 2,43 pm die Compton-Wellenlänge. Es ist ersihtlih, dass dieWelenlängenänderung von der primären Wellenlänge unabhängig ist.



3.3. Streuung von Röntgenstrahlen 39Der Ausdruk für den di�erentiellenWirkungsquershnitt der Compton-Streuungwurde 1929 von Klein und Nishina mit Hilfe der Quantenelektrodynamik berehnet:
dσ

dΩ
=

r2
e

2

(

ν ′

ν

)2 (
ν

ν ′
+

ν ′

ν
− sin2 ϑ

)oder
dσ

dΩ
=

r2
e

2

1 + cos2 ϑ

[1 + α (1 − cos ϑ)]2

(

1 +
α2(1 − cos ϑ)2

(1 + cos2ϑ) [1 + α (1 − cos ϑ)]

)

, (3.11)wobei α = hν
mec2

das Verhältnis der Photonenenergie zur Elektronenruhemasse an-gibt. Die Abhängigkeit des Wirkungsquershnittes dσ
dΩ

sowie der normierten Frequenzder gestreuten Strahlung ν′

ν
vom Streuwinkel bei untershiedlihen α ist in Fig. 3.11dargestellt.

Fig. 3.11: Abhängigkeit der normierten Frequenz der gestreuten Strahlung ν′

ν
und des di�e-rentiellen Wirkungsquershnittes dσ

dΩ der Compton-Streuung vom Streuwinkel. Pa-rameter α = hν
mec2

: α = 0 entspriht der Thomson-Streuung; bei α = 3,42 · 10−2gilt für die Photonenenergie hν = 17,5 keV (Molybdän Kα); bei α = 1 gilt
hν = 511 keV.Der totale Wirkungsquershnitt σC für Compton-Streuung (nah [51℄) ergibtsih zu

σC =
σT

1 + 2α
,wobei σT der Wirkungsquershnitt für Thomson-Streuung ist.Im Experiment werden die Compton-Streuung und die Rayleigh-Streuung häu-�g zusammen beobahtet. Der Anteil der Compton-gestreuten Photonen wähstmit steigender Strahlungsenergie, mit abnehmender Ordnungszahl des Elements des



40 3. Physikalishe GrundlagenStreukörpers (d.h. mit abnehmender Bindung der Elektronen im Atom) und mitwahsendem Streuwinkel [9℄.Die unelastishe Streuung herrsht vor, wenn die Energie der Röntgenstrahlungdie Bindungsenergie der Elektronen wesentlih übersteigt. Bei der Bindungsenergi-en der Elektronen, die nah zur Strahlungsenergie kommen oder diese übersteigen,dominiert die elastishe Streuung. Das Verhältnis zwishen Compton- und Rayleigh-Streuung ist in Tab. 3.1 für untershiedlihe Streuer angegeben3 (nah [1℄).Tab. 3.1: Verhältnis der Intensität der unelastishen Streuung zur Intensität derelastishen Streuung für untershiedlihe StreuerElement Junelastisch/Jelastisch

3Li alles unelastish
6C 5,48
16S 1,91

26Fe 0,51
29Cu 0,21
82Pb ≈ 0Mit abnehmendem Streuwinkel ist der Anstieg der Intensität der elastish-gestreutenStrahlung bei realen Streukörpern wesentlih höher als nah der Thomson-Formel (3.5)zu erwarten wäre. Die Ursahe dafür liegt in der kohärenten Addition der Amplitu-den aller Elektronen im Atom [25℄. Für ϑ ≫ ϑgrenz wird der di�erentielle Quershnitt
dσ

dΩ
≈ Zr2

e

(

1 + cos2 ϑ

2

)durh die Summe der Thomson-Streuung aller Elektronen im Atom repräsentiert.Bei ϑ ≪ ϑgrenz gilt
dσ

dΩ
≈ Z2r2

e

(

1 + cos2 ϑ

2

)

.Das heiÿt, die Intensität ist proportional zum Quadrat der Anzahl der streuendenElektronen. Der Wert des Grenzwinkels ϑgrenz ist
ϑgrenz ∼

3
√

Z

hν(hν wird in keV angegeben).3 Die Literaturquelle gibt die Energie der Primärstrahlung niht an. Vermutlih geht es um dieMolybdän-Kα-Linie bei E = 17,48 keV und den Streuwinkel ϑ = 90◦.



3.3. Streuung von Röntgenstrahlen 413.3.4 Beugung von Röntgenstrahlen an KristallenJetzt wird der Fall behandelt, dass der Streukörper ein Einkristall ist. Die allgemei-nen Überlegungen der zwei obigen Abshnitte tre�en auh hier zu: an Elektronendes Streukörpers wird die Strahlung in alle Rihtungen elastish (Rayleigh-) sowieunelastish (Compton-) gestreut. Da jetzt die streuenden Elektronen an den regel-mäÿig angeordneten Atomen lokalisiert sind, können unter bestimmten Bedingungendie an vershiedenen Kristallgitter-Punkten kohärent gestreuten Wellen konstruktivmiteinander interferieren. Somit stimmt die Winkelabhängigkeit der Intensität derRayleigh-gestreuten Strahlung4 niht mit Gl. 3.5 überein: die primäre Röntgenstrah-lung wird am Kristall nur in bestimmte Rihtungen gebeugt .Die Möglihkeit der Beugung der Röntgenstrahlen an Kristallen wurde 1912 vonM. v. Laue erkannt [19℄. Das Experiment brahte gleihzeitig die Erkenntnis überdie Wellennatur der Röntgenstrahlung und die Bestätigung der Raumgitterstrukturkristalliner Sto�e.Nah der Au�assung von Laue werden alle einzelnen Atome der Kristallgitterals Quellen sekundärer Wellen betrahtet. Für einen Röntgenstrahl, der unter denWinkeln α1, β1, γ1 zu den Ahsen eines kubishen Kristalls einfällt und unter denWinkeln α2, β2, γ2 gebeugt wird, lautet die Laue-Bedingung für konstruktive Inter-ferenz:


























a · cos α1 − a · cos α2 = h · λ
a · cos β1 − a · cos β2 = k · λ
a · cos γ1 − a · cos γ2 = l · λ.Dabei ist a der Abstand zwishen den Zellen der Kristallgitter; λ ist die Wellenlängeder Strahlung; h, k, l sind ganzzahlige erweiterte Millershe Indizes. Da die h, k, lkleine ganze Zahlen sind, kann die Laue-Bedingung nur für bestimmte Wellenlängen

λ erfüllt sein.Eine andere Au�assung für die Behandlung der Beugung der Röntgenstrahlen anKristallen wurde 1913 von W.H. und W.L. Bragg vorgeshlagen [11℄. Danah wirdein Kristall als ein Stapel parallel zueinander angeordneter Netzebenen betrahtet.Die Atome im Kristall können zu vielen vershiedenen Netzebenen zusammengefasst4 Da die Strahlung bei der Compton-Streuung eine winkelabhängige Frequenzänderung erfährtund niht kohärent ist, kann mit ihr keine Interferenz statt �nden.



42 3. Physikalishe Grundlagenwerden, die sih in der �Dihte der Pakung� und im Netzebenenabstand voneinanderuntersheiden.Um konstruktiv zu interferieren, müssen die Röntgenstrahlen in dieser Au�assungzwei Bedingungen erfüllen:Einfallswinkel α1 = Ausfallswinkel α2 = αund
n · λ = 2 · d · sin α, (3.12)wobei d der Netzebenenabstand und die Beugungsordnung n eine ganze Zahl ist.Zur Herleitung der Gl. (3.12) müssen die an zwei Netzebenen gestreuten Strahlenbetrahtet werden. In Fig. 3.12 (a) sind die einfallenden Strahlen mit 1 und 2 und diegestreuten mit 1′ und 2′ bezeihnet. Die Strahlen 1′ und 2′ interferieren konstruktivmiteinander, wenn der Ganguntershied ∆L = AB + BC einem ganzzahligen Viel-fahen der Wellenlänge entspriht. Da der Winkel 6 ADB = 6 BDC = α ist, wirdder Ganguntershied zu ∆L = 2d sinα.

Fig. 3.12: Shematishe Darstellung der Bragg-Re�exion und Herleitung der Bragg-Bedingung. (a): erste Beugungsordnung (n = 1); (b): zweite Beugungsordnung(n = 2); (): dritte Beugungsordnung (n = 3).In Fig. 3.12 ist die Situation für drei Beugungsordnungen skizziert: Teilbild (a)entspriht der ersten Beugungsordnung ∆L = 1 · λ, (b) � der zweiten ∆L = 2 · λund () � der dritten Beugungsordnung ∆L = 3 · λ.In der Tat liefern die Au�assungen von Laue und Bragg nur untershiedliheBeshreibungen desselben Prozesses und können eine aus der anderen abgeleitetwerden.



3.4. Detektoren für Röntgenstrahlen 433.4 Detektoren für RöntgenstrahlenDie Hauptfunktion der Detektoren ist die Umwandlung der Energie der Röntgen-photonen in eine Form, die durh visuelle Beobahtung oder elektronishe Messungerfasst werden kann. Sie müssen es gestatten, die Intensität und evtl. die Energieder Röntgenstrahlen quantitativ zu messen. Es gibt viele untershiedlihe Detektor-arten, die alle im wesentlihen auf der ionisierenden Wirkung der Röntgenstrahlenbasieren.3.4.1 Fotogra�she EmulsionenRöntgenstrahlen setzen durh einen Ionisationsprozess metallishes Silber aus Silber-halogeniden ab. Die in einem bestimmten zeitlihen Intervall integrierte Intensitätder Röntgenstrahlung kann durh die Shwärzungsstärke des Filmes abgeshätztwerden.Dies ist das älteste und einfahste Verfahren zum Nahweis der Röntgenstrahlen,das auh heutzutage in kristallographishen Anwendungen eingesetzt wird. Aller-dings ist das Verfahren unbequem und hat eine hohe Ungenauigkeit bei der Messungder Intensität.3.4.2 IonisationskammerDie Ionisationskammer ist ein Gerät, das die durh Röntgenstrahlen verursahte Io-nisation im Messvolumen quantitativ bestimmen lässt. Sie besteht im wesentlihenaus einem mit Gas gefüllten Gefäÿ, in dem die Elektroden eines Platten- oder Zy-linderkondensators angebraht sind. An die Elektroden wird eine hohe elektrisheGleihspannung (sog. Saugspannung) angelegt, so dass die im Gas durh Röntgen-strahlen gebildeten Ladungsträger zu den Elektroden wandern. Der damit erzeugteelektrishe Strom dient als Maÿ für die Intensität der Röntgenstrahlung. Die Saug-spannung wird so hoh gewählt, dass alle im Gasvolumen gebildete Ladungsträgerzu den Elektroden geleitet werden, bevor sie durh Wehselwirkungsprozesse mitdem Gas oder den Kammerwänden verloren gehen.Ionisationskammern wurden Anfang des 20. Jahrhunderts als Detektoren fürRöntgenstrahlen benutzt, nahdem es 1896 J. Perrin gelang, mit einer solhen Kam-



44 3. Physikalishe Grundlagenmer die Intensität der Röntgenstrahlung zu messen.3.4.3 Gas-Proportionalzähler und Geiger-Müller-ZählerEin gasgefüllter Detektor besteht im wesentlihen aus einem metallishen Zylindermit einem axial geführten dünnen Draht (vgl. Fig. 3.13). Dieser Zähldraht ist miteiner hohen Spannung verbunden (bis a. 2 kV gegenüber dem geerdeten Gehäuse)und stellt die Anode des Detektors dar. Der metallishe Mantel dient als Kathode.

Fig. 3.13: Shematishe Darstellung des Aufbaus eines gasgefüllten Detektors und Gas-Verstärkung des Detektors in Abhängigkeit von der angelegten Spannung. Abhän-gig von der Gas-Verstärkung untersheidet man drei Arbeitsbereihe eines gasge-füllten Detektors: A � Ionisationskammer-Bereih, B � Proportionalzähler-Bereihund C � Geigerzähler Bereih. Im Bereih D zündet Gasentladung.Der Detektor ist übliherweise mit einem Edelgas oder einem Gasgemish beieinem Druk von 0,1 bis 1 bar gefüllt. Das dünne Eintrittsfenster kann, abhängigvon Verwendungszwek, sowohl seitlih als auh am Ende des Zylinders angebrahtsein.Die Funktionsweise des Detektors basiert auf der Ionisierung des Füllgases durhRöntgenstrahlen. Die im Gas beim Durhgang eines Röntgenphotons gebildetenElektronen werden zur Anode (Zähldraht) angezogen. Im starken elektrishen Feldum den Draht werden die Elektronen beshleunigt, so dass sie auh weitere Ionisati-on des Gases hervorrufen können. Shlieÿlih werden alle erzeugten Elektronen von



3.4. Detektoren für Röntgenstrahlen 45der Anode gesammelt und bilden im den Auskopplungskondensator einen kurzenImpuls, der von der nahfolgenden Elektronik verstärkt und erfasst wird.Die Höhe der im Detektor statt�ndenden Gas-Verstärkung und somit die Eigen-shaften des Ausgangsignales hängen von der angelegten Hohspannung ab [9℄. ImBereih (A) in Fig. 3.13 ist das elektrishe Feld im Detektor ausreihend, um die gan-ze erzeugte Ladung einzusammeln, bevor sie durh Rekombination abgebaut wird.Die sekundäre Ionisation �ndet allerdings noh niht statt � die Gas-Verstärkungliegt bei 1 und bleibt konstant über einen beträhtlihen Spannungsbereih. In die-sem Bereih werden die Ionisationskammern betrieben.Im Bereih (B) in Fig. 3.13 ist die Spannung hoh genug, um eine erheblihesekundäre Ionisation zuzulassen. Jedes durh Röntgenstrahlung erzeugte Elektronruft bei seiner Beshleunigung eine Elektronenlawine hervor, die Gas-Verstärkungsteigt bis 102 − 105. Die Lawinen sind um die Anode in einem Volumen lokalisiert,dessen Durhmesser einige Zähldrahtdurhmesser beträgt, und wehselwirken nihtmiteinander. Die Amplitude des Ausgangsimpulses unter diesen Bedingungen istproportional zur Energie des einfallenden Röntgenphotons.Die für den Einsatz in diesem Bereih entwikelten Detektoren heiÿen Gas-Proportionalzähler. Mit ihnen kann die Energieau�ösung ∆EGas ≈ 0,9 keV (Halb-wertsbreite) für die Fe Kα-Linie (E = 6,4 keV) erreiht werden [67℄. Die Amplitudenihrer Ausgangsimpulse haben eine Gröÿenordnung von wenigen Millivolt und müssenweiter verstärkt werden.Bei einem weiteren Anstieg der Hohspannung können Gas-Verstärkungen von
108 und mehr erreiht werden (vgl. Bereih (C) in Fig. 3.13). Allerdings sind dieAusgangspulse niht mehr zur Energie des Röntgenphotons proportional, da jedeIonisation eine Gasentladung in der Röhre hervorruft. In diesem Bereih arbeitendie Geiger-Müller-Zähler.Die Geiger-Müller-Zähler haben einige praktishe Vorteile. Zu einem brauhensie zum Betrieb keine teuren stabilisierten Hohspannungsnetzgeräte. Zweitens istdie Ausgangssignalamplitude hoh genug (a. 1 V), um ohne Verstärker zu arbeiten.Auÿerdem können diese Zähler wegen niedrigerer Anforderungen an die Feldhomo-genität mehanish einfah und robust aufgebaut werden.Shlieÿlih führt die Zunahme der Hohspannung zur Zündung einer selbststän-



46 3. Physikalishe Grundlagendigen Gasentladung im Detektor (vgl. Bereih (D) in Fig. 3.13). In diesem Bereihsind keine Messungen möglih.3.4.4 Szintillationszähler

Fig. 3.14: Shematishe Darstellung des Szintillationszählers.Der Szintillationszähler besteht aus zwei wesentlihen Komponenten (vgl. Fig. 3.14):1. aus einem Szintillator-Kristall, der wandelt die Energie des ankommendenRöntgenphotons in eine Serie von Lihtimpulsen der Energie von a. 3 eVum, und2. einem Fotomultiplier, der verwandelt diese Lihtimpulse in die Spannungsim-pulse, die elektronish weiterverarbeitet werden können.Der Szintillator ist übliherweise ein Alkali-Chalogenid-Kristall, aktiviert mit Thalli-um oder Europium (z.B. NaI(T l)) [67℄. Beim Passieren eines Röntgenphotons durheinen solhen Szintillator werden durh Energieübertrag Elektronen ins Leitungs-band gehoben, während im Valenzband Löher erzeugt werden. Durh Einfangender frei beweglihen Löhern und Elektronen von den Aktivator-Atomen werdendiese angeregt, und emittieren beim Übergang in den Grundzustand Liht mit Wel-lenlängen von etwa 410 nm (für NaI(T l)-Szintillator). Das emittierte Liht gelangtdurh optishe Kopplung auf die Fotokathode eines Fotomultipliers und löst dortElektronen aus.Der Multiplier besteht aus a. 10 hintereinander angeordneten Elektroden (Dy-noden), zwishen denen eine Spannung von je a. 100 V anliegt. Ein aus der Foto-



3.4. Detektoren für Röntgenstrahlen 47kathode ausgelöstes Elektron wird zur ersten Dynode beshleunigt und shlägt dorteinige sekundäre Elektronen heraus, die wiederum aus der zweiten Dynode weitereElektronen freisetzen. Insgesamt wird im Fotomultiplier der Elektronenimpuls aufetwa das 106-fahe verstärkt.Wenn die an den Fotomultiplier angelegte Spannung konstant bleibt, ist die Aus-gangssignalamplitude proportional zur Energie des Röntgenphotons. Die Energie-au�ösung eines Szintillationszähler beträgt ∆ESzint ≈ 3,3 keV (Halbwertsbreite) fürdie Fe Kα-Linie (E = 6,4 keV). Somit ist sie wesentlih shlehter als der Wert
∆EGas ≈ 0,9 keV, der mit einem Gas-Proportionalzähler erreiht werden kann.3.4.5 Halbleiterdetektoren

Fig. 3.15: Shematishe Darstellung des Si(Li)-Detektors.Dieser Abshnitt ist den �klassishen� Halbleiterdetektoren wie dem Si(Li)-Detektor(lithium-drifted silion detetor), dem Ge(Li)-Detektor oder dem Hohrein-Germanium-Detektor (ultra high purity germanium detetor) gewidmet. Ihre Funktionsweise wirdam Beispiel des Si(Li)-Detektors erläutert.Der prinzipielle Aufbau eines Si(Li)-Detektors ist in Fig. 3.15 dargestellt. DerKern des Detektors ist ein Silizium-Kristall, in dem die vorhandenen Störstellendurh Eindi�undieren von Lithium-Atomen neutralisiert sind. Nah diesem Prozesswird der Kristall zu einem störstellfreien intrinsishen Halbleiter mit sehr hohem



48 3. Physikalishe Grundlagenspezi�shem Widerstand. Die Flähen des Kristalls werden p- bzw. n-dotiert undmit Gold-Elektroden (Dike etwa 20 nm) versehen [9℄.Elektrish stellt der Detektor eine Silizium P-I-N Diode mit einem breiten intrin-sishen Bereih von 2 bis 5 mm dar. Im Betrieb wird an diese Diode eine Sperrspan-nung von 300 bis 900 V angelegt. Da die Lithium-Atome leiht beweglih sind, kannder Detektor allerdings nur bei Temperaturen von �üssigem Stiksto� betriebenwerden, um ihr Di�undieren unter Ein�uss der angelegten Spannung zu verhindern.Auf den Kühl�nger neben dem Si(Li)-Kristall ist auh der Felde�ekt-Transistor(FET) montiert, der die erste Stufe des Vorverstärkers bildet. Die gekühlten Teilesind in ein evakuiertes lihtdihtes Gehäuse mit einem dünnen Beryllium-Fenster fürdie einfallenden Röntgenstrahlen eingebaut.Das Funktionsprinzip des Detektors kann wie folgt beshrieben werden. Ein ein-fallendes Röntgenphoton wird im Detektor absorbiert und löst dabei ein shnellesPhotoelektron aus. Dieses Elektron verliert seine Energie in Stöÿen mit Atomen imKristall, wobei die Atomen ionisiert werden und somit Elektron-Loh-Paare entste-hen. Durh das angelegte elektrishe Feld werden die Elektronen und die Löherauseinander gezogen und an den Elektroden gesammelt, bevor sie rekombinierenkönnen.Im Silizium wird eine mittlere Energie von ǫ ≈ 3,81 eV gebrauht, um einElektron-Loh-Paar zu erzeugen [58℄. Somit beträgt die an der Kathode gesammeltemittlere Ladung nah der Absorption eines Fe Kα-Photons (E = 6398 eV) nur
N = E/ǫ ≈ 1679 Elektronen oder etwa 10−16 Coulomb. Es ist ersihtlih, dass dieLadung zur Energie des einfallenden Photons proportional ist. Allerdings ist diesesSignal auÿerordentlih klein und muss vielfah mit einem sehr rausharmen linearenVerstärker elektronish verstärkt werden.Die Anzahl der im Detektor von Röntgenphotonen bestimmter Energie erzeugtenElektronen unterliegt statistishen Shwankungen. Die Standardabweihung von dermittleren Anzahl N ist mit

σN =
√

FNgegeben, mit dem Fano-Faktor F < 1. Der Fano-Faktor berüksihtigt die bei derErzeugung von Elektron-Loh-Paaren im Kristall ablaufenden Prozesse, die einekleinere Abweihung zufolge haben, als nah der Poisson-Statistik (σN =
√

N) zu



3.4. Detektoren für Röntgenstrahlen 49erwarten wäre. Für Si(Li)-Detektoren ist F ≈ 0,11, Germanium-Detektoren haben
F ≈ 0,13 [58℄.Die Standardabweihung σE bei der Messung der Energie der Röntgenphotonenwird aus einem durh Ionisation hervorgerufenen Anteil σionisation = E · σN/N undaus einem von dem elektronishen Raushen des Verstärkers verursahten Anteil σelzusammengesetzt:

σ2
E = σ2

el + σ2
ionisation

σE =
√

σ2
el + ǫFEDie Energieau�ösung eines Si(Li)-Detektors für die Fe Kα-Linie (E = 6,4 keV)beträgt ∆ESi(Li) ≈ 0,16 keV (Halbwertsbreite) [67℄. Somit ist sie wesentlih besserals ∆EGas ≈ 0,9 keV und ∆ESzint ≈ 3,3 keV, die mit einem Gas-Proportionalzählerbzw. mit einem Szintillatorzähler erreiht werden können.3.4.6 Andere DetektorenIn diesem Abshnitt wird ein kurzer Übersiht über andere Detektoren für Röntgen-strahlen gegeben, die zurzeit eingesetzt bzw. entwikelt werden (nah [64℄).Gas proportional sintillation ounters (GPSC) sind wie die Gas-Propor-tionalzähler auf der Ionisation des Gases durh Röntgenstrahlen basiert. Allerdingswerden die erzeugten Elektronen anders nahgewiesen: sie driften unter dem Ein�usseines shwahen elektrishen Feldes aus dem Absorptionsbereih in den Szintillati-onsbereih, in dem ein etwas gröÿeres Feld herrsht, so dass die Elektronen dieGasatome anregen � aber niht ionisieren � können. Die angeregten Atome (Xe)emittieren Photonen (λ ≈ 180 nm), die von einem Photomultiplier nahgewiesenwerden. Pro Primärelektron können bis zu 500 Szintillations-Photonen entstehen.Mit einem GPSC lässt sih eine Energieau�ösung erreihen, die etwa 1,75-malbesser als bei einem Gas-Proportiolanzähler ist: ∆EGPSC ≈ 0,5 keV für die Fe Kα-Linie (E = 6,4 keV). Ihren Einsatz �nden die GPSCs in tragbaren Geräten, die beiRaumtemperatur arbeiten und auh in Fällen, wenn sehr weihe Röntgenstrahlungregistriert werden soll oder ein Detektor mit groÿer Aktiv�ähe benötigt wird.



50 3. Physikalishe GrundlagenEin PIN-Detektor basiert auf einer Silizium PIN-Diode und funktioniert wieein Si(Li)-Detektor. Die PIN-Detektoren brauhen keinen �üssigen Stiksto� zurKühlung � sie werden mit Peltier-Elementen gekühlt. Allerdings können die Rönt-genstrahlen mit E > 10 keV mit ihnen shlehter nahgewiesen werden, weil sienur a. 0,5 mm dik sind, auh die messbaren Zählraten sind kleiner als bei Si(Li)-Detektoren.Die Energieau�ösung von PIN-Detektoren ist fast genauso gut, wie von Si(Li)-Detektoren: ∆EPIN ≈ 0,18 keV für die Fe Kα-Linie (E = 6,4 keV). Wegen ihreskompakten Aufbaus werden sie oft in �hand-held�-Analysatoren eingesetzt; auh inder Raumfahrt �nden sie Anwendung.Ein Silizium Drift-Detektor hat die Struktur einer doppelseitigen Diode, sodass bei der Trennung der durh Röntgenstrahlen erzeugten Elektronen-Loh Paa-re die Elektronen vorerst niht an einer Seite, sondern in der mittleren Ebene desSilizium-Chips gesammelt werden. Unter dem Ein�uss eines parallel zur Detektor-Ober�ähe gerihteten elektrishen Feldes driften die Elektronen zu der kleinen An-ode. Durh Minimierung der Anoden�ähe und Integrieren des Felde�ekt-Transistorsin den Chip wird das elektronishe Raushen wesentlih reduziert.Drift-Detektoren können bei Raumtemperatur arbeiten oder mit einem Peltier-Kühler versehen werden. Bei -10◦C kann die Energieau�ösung der Fe Kα-Linie(E = 6,4 keV) ∆EDrift ≈ 0,14 keV betragen. Drift-Detektoren werden ähnlih wiedie PIN-Detektoren eingesetzt.Superonduting Tunnel Juntions (STJ) bestehen aus zwei Shihten einessupraleitenden Metalls (Dike <1 µm), die durh eine 1�2 nm dike Isolatorshihtgetrennt sind. Der durh die Isolatorshiht �ieÿende Tunnelstrom ist zur Anzahlder durh Röntgenstrahlen erzeugten Quasipartikel proportional. Zur Erzeugungeiner Signal-Ladung wird eine Energie von ǫ ∼ 1 meV benötigt � die theoretisherreihbare Energieau�ösung ist damit sehr gut.In der Praxis wurde mit den STJs die Energieau�ösung ∆ESTJ ≈ 30 eV für die
Fe Kα-Linie (E = 6,4 keV) erreiht. Allerdings funktionieren diese Detektoren nurbei Temperaturen ∼ 1 K.



3.5. Möglihkeiten der Röntgenspektrumaufnahme 51Cryogeni Miroalorimeters weisen die Temperaturänderung nah, die durhAbsorption eines Röntgenphotons entsteht. Diese Temperaturänderungen sind au-ÿerordentlih klein. Um sie messen zu können, müssen die Absorber ein kleines Vo-lumen haben (um 10−3 mm3) und die Arbeitstemperatur muss bis ∼ 10 mK re-duziert werden. Unter diesen Bedingungen lässt sih aber die Energieau�ösung von
∆EMC ≈ 4,3 eV für E = 6 keV erreihen.3.5 Möglihkeiten der RöntgenspektrumaufnahmeEs werden zwei Methoden für Aufnahme von Röntgenspektren eingesetzt: basierendauf der Wellenlängen-Dispersion (WDS =Wavelenght-Dispersive Spetrosopy) undauf der Energie-Dispersion (EDS = Energy-Dispersive Spetrosopy).Kristall-Dispersion. Die Idee, einen Kristall zur Auswahl bestimmter Wellen-längen im Röntgenbereih einzusetzen, geht auf W.L. und W.H. Bragg zurük, die1913 das erste Röntgenspektrometer gebaut haben. Diese Methode wird häu�g als�Bragg-Methode� oder �Drehkristallmethode� bezeihnet. Der entsprehende Aufbauzur Aufnahme des Spektrums einer Röntgenquelle ist in Fig. 3.16 skizziert.

Fig. 3.16: Shematisher Aufbau zur Aufnahme eines Röntgenspektrums nah der Bragg-Methode (Wellenlängen-Dispersion).Der Einkristall wird so geshnitten, dass seine Ober�ähe parallel zu einer aus-gewählten Netzebenenshar verläuft. Durh den Kollimator fällt auf den Kristall



52 3. Physikalishe Grundlagenunter dem Winkel α ein shmales Bündel der Röntgenstrahlung aus der Quelle. DerDetektor mit der Blende wird unter dem Winkel 2α zur Rihtung des Primärstrahlseingestellt (Fig. 3.16). Dadurh wird die Bedingung der Bragg-Re�exion Einfalls-winkel = Ausfallswinkel erfüllt und die Röntgenstrahlen werden in den Detektorre�ektiert. Die Re�exion �ndet aber selektiv statt: die Wellenlänge der re�ektiertenStrahlung ist durh
n · λ = 2 · d · sin αgegeben, wobei d der Netzebenenabstand und n die Beugungsordnung ist.Bei der Spektrumaufnahme werden der Kristall und der Detektor synhron inkleinen Winkelshritten verstellt, wobei der Detektor immer unter dem zweifahenKristallwinkel α zum Primärstrahl steht. Damit wird vom Detektor die Intensitätder Strahlung mit der durh den Kristall ausgewählten Wellenlänge λ erfasst. DasAuftragen der gemessenen Intensitäten gegen der Wellenlänge ergibt das Spektrumder Röntgenquelle.Energie-Dispersion. Die energiedispersive Methode der Spektrumaufnahme ba-siert auf der Vermessung der Energien der ankommenden Röntgenphotonen in einemenergieau�ösenden Detektor (z.B. Si PIN-Detektor). Der benötigte Aufbau ist ganzeinfah: der Detektor wird direkt der Strahlung der zu vermessenden Röntgenquelleausgesetzt (vgl. Fig. 3.17).

Fig. 3.17: Shematisher Aufbau zur Aufnahme eines energiedispersiven Röntgenspektrums.Die Amplitude des vom Detektor ausgegebenen Impulses ist zur Energie des re-gistrierten Photons proportional. Zur Erzeugung des Spektrums muss die Amplitu-denverteilung dieser Impulse gefunden werden. Dafür wird ein Vielkanal-Analysatoreingesetzt.



3.5. Möglihkeiten der Röntgenspektrumaufnahme 53Bei der Vielkanal-Analyse wird der volle Bereih der Impulsamplituden [0, Amax]in N Kanäle gleiher Breite ∆A = Amax/N geteilt. Ein Impuls mit der Amplitude
A wird dem Kanal i zugeordnet, wenn

∆A · (i − 1) < A < ∆A · i.Nah der Vollendung der Aufnahme enthält damit der Kanal i eines energiedispersi-ven Spektrums die Anzahl der Impulse, deren Amplitude die obige Bedingung erfüllthat.Nahdem die Energiekalibrierung durhgeführt worden ist, die ein linearer Zu-sammenhang Ei = f(i) zwishen der Energie der Photonen und der Kanalnummerfestlegt, bekommt man ein Spektrum, das die Abhängigkeit der Intensität von derEnergie wiedergibt.Vergleih der Methoden. Da die beiden Methoden der Röntgenspektrumauf-nahme auf untershiedlihen Prinzipien basiert sind, gibt es auh grundlegende Un-tershiede in den mit ihnen gewonnenen Spektren und im Verlauf der Aufnahme.Die wihtigsten Untershiede sind in Tab.3.2 zusammengeführt.



54 3. Physikalishe Grundlagen
Tab. 3.2: Vergleih der Methoden der Röntgenspektrumaufnahme: Wellenlängen-Dispersionvs. Energie-DispersionWellenlängen-Dispersion Energie-DispersionDas Spektrum ist in der Form Jα(α)aufgenommen, Jα = 2d · cos α · Jλ. Fürkleine Winkel gilt Jα ≈ 2d · Jλ. Da-bei sind Jα und Jλ die auf gleihe Win-kelintervale bzw. Wellenlängeninterval-le reduzierte Strahlungsstärke, d ist derNetzebenenabstand des Kristalls.

Das Spektrum ist in Form JE(E) auf-genommen. Dabei ist JE die auf glei-he Energieintervalle reduzierte Strah-lungsstärke.
Das Spektrum wird Punkt für Punktaufgenommen, der Bereih ist durhden Anfangs- und den Endwinkel desKristalls gegeben. Oft sind lange Mess-zeiten nötig.

Das volle aus der Quelle emittierteSpektrum wird gleihzeitig erfasst. Ge-wöhnlih kürzere Messzeiten.
Bessere Au�ösung möglih, besondersbei der harakteristishen Strahlungder leihten Elemente.Spektren sind durh Überlagerung ver-shiedener Beugungsordnungen teilwei-ze niht eindeutig. Spektren sind von der Überlagerungvershiedener Beugungsordnungen frei.Zur Spektrumaufnahme ist ein an-spruhsvolles Goniometer nötig. Einfaher Experimentaufbau.



4. RÖNTGENSTRAHLEN IMPHYSIKUNTERRICHT: OBJEKT UNDINSTRUMENT
4.1 Rihtlinien und Lehrpläne4.1.1 Allgemeine Ziele des Physikunterrihts der OberstufeDer Bildungsauftrag der gymnasialen Oberstufe (am Beispiel des Landes Nordrhein-Westfalen [41℄) lässt sih mit zwei Stihpunkten beshreiben: die Vermittlung einerwissenshaftspropädeutishen Ausbildung und die Hilfe zur persönlihen Entfaltungin sozialer Verantwortlihkeit. Voraussetzung für das Gelingen dieses Bildungspro-zesses ist laut dem KMK-Beshluss vom 25.02.1994 die Festigung �einer vertieftenallgemeinen Bildung mit einem gemeinsamen Grundbestand von Kenntnissen undFähigkeiten, die niht erst in der gymnasialen Oberstufe erworben werden sollen�.Auh die Erreihung der Studierfähigkeit durh das Auseinandersetzen mit �einemGefüge von Aufgabenfeldern, fahlihen und überfahlihen Themen, Gegenständen,Arbeitsweisen und Lernformen� ([41℄, S. XI) wird in den Rihtlinien betont.Die Ziele des Physikunterrihts für nordrhein-westfälishe Shulen sind in denRihtlinien für das Fah Physik (Sekundarstufe I für das Gymnasium in NRW [40℄,S. 32) genannt:

• die Shülerinnen und Shüler sollen Gegebenheiten aus Natur und Tehnikwahrnehmen und beshreiben, sie physikalish angemessen erklären und deu-ten, sowie Zusammenhänge zwishen ihnen herstellen;
• die Shülerinnen und Shüler sollen Interesse für Naturvorgänge und für physi-kalish-tehnishe Fragestellungen entwikeln, physikalishe Denk- und Siht-



56 4. Röntgenstrahlen im Physikunterrihtweisen aufbauen und zu selbstständigem Handeln fähig werden;
• die Shülerinnen und Shüler sollen in zunehmendem Maÿe urteils- und hand-lungsfähig werden in Bezug auf die Auswirkungen physikalish-tehnisher An-wendungen und sollen die Bereitshaft entwikeln, Verantwortung für Naturund Umwelt zu übernehmen.Der Physikunterriht der gymnasialen Oberstufe führt die Aufgaben und Zieledes Unterrihts der Sekundarstufe I fort. �Er integriert und vertieft dort begonneneKonzepte, erweitert und intensiviert die quantitative Erfassung physikalisher Phä-nomene, präzisiert Modellvorstellungen, thematisiert Modellbildungsprozesse, führthin zu umfangreiherer Theoriebildung und berüksihtigt verstärkt wissenshafts-theoretishe und philosophishe Aspekte� ([41℄, S. 5). Folgende Aspekte und Shwer-punkte werden dabei unter anderem vor dem Hintergrund der Studierfähigkeit, derallgemeinen Bildung und des Erwerbs von in beru�ihen Bereihen oder Situationenanwendbaren Kenntnissen und Fähigkeiten gesetzt [41℄:
• die Erarbeitung, Nutzung und Re�exion von physikalishen Erkenntnissen undMethoden, durh die die Shüler Einblik in die Wissenshaft Physik gewinnen;
• die Erarbeitung grundlegender Vorstellungen des naturwissenshaftlihen Welt-bildes;
• die Ermöglihung der Erkenntnis, auf welhe Weise und mit welhen FolgenNaturwissenshaften und Tehnik unser Leben beein�ussen;
• die Leistung eines Beitrags zur Wissenshaftspropädeutik durh den fahspezi-�shen Ansatz. Neben fahlihen Inhalten und Methoden werden grundlegendeallgemeine Fähigkeiten entwikelt: sih informieren, reherhieren, experimen-tieren, analysieren, interpretieren, bewerten, referieren und diskutieren;
• die Leistung eines Beitrags zur Studierfähigkeit und zur allgemeinen Bildung.Von gröÿtem Interesse für die vorgestellte Arbeit ist, wie die Ziele des Physik-unterrihts am Material der mit der Röntgenstrahlung verbundenen Phänomenerealisiert werden.



4.1. Rihtlinien und Lehrpläne 574.1.2 Inhalte des PhysikunterrihtsDieser Abshnitt wendet sih den Inhalten des Physikunterrihts zu, mit denen dieZiele des Unterrihts erreiht werden können. Es werden hier die Themen besonderenInteresses für diese Arbeit behandelt, in denen auf den Einsatz von Röntgenstrah-lung als Objekt des Unterrihts und als Instrument zur Gewinnung physikalisherErkenntnisse zugegri�en wird.Die Analyse der Lehrpläne vershiedener Bundesländer hat gezeigt, dass dieRöntgenstrahlung in der Quali�kationsphase der Gymnasialen Oberstufe ein unab-dingbarer Teil des Physikunterrihts ist. Es ist je nah Bundesland untershiedlih inden Texten ausgearbeitet und erhält untershiedlihe Akzente. Die Lehrpläne einigerBundesländer (z.B. Baden-Württemberg [36℄ und Brandenburg [38℄) shlagen vor,alle wesentlihen Eigenshaften der Röntgenstrahlen im Unterriht zu erarbeiten.Röntgenstrahlen werden in den Lehrplänen in folgenden Themen behandelt:
• elektromagnetishe Shwingungen und Wellen,
• Einführung in die Quantenphysik,
• Grundlagen der Atomphysik,
• Medizinishe und tehnishe Anwendungen.Im Themenkreis �Elektromagnetishe Shwingungen und Wellen� sollen die Shü-ler einen Einblik in die Entstehung und die Eigenshaften elektromagnetisher Wel-len gewinnen. Mit dem Überblik über das elektromagnetishe Spektrum bekommensie eine Vorstellung über die untershiedlihen Quellen der Strahlung, nehmen dieExistenz unsihtbarer Strahlung war und lernen die Methoden der Wellenlängenbe-stimmung kennen. Die Röntgenstrahlung wird mit Hilfe des klassishen Wellenmo-dels als Teil des elektromagnetishen Spektrums kürzester Wellenlänge dargestellt,zur Bestimmung ihrer Wellenlänge kann die Bragg-Re�exion eingesetzt werden.Die Reihenfolge der Themen innerhalb der �Einführung in die Quanten- undAtomphysik� wird in den vershiedenen Bundesländern reht untershiedlih ge-wählt (vgl. Abshnitt 4.3), die zu betrahtenden Inhalte bleiben aber weitgehendgleih. Die Shüler sollen den Teilhenaspekt des Lihts (Photoe�ekt und Photo-nenmodell) und den Wellenaspekt der Materie (de Broglie-�Materie-Wellen�) ken-



58 4. Röntgenstrahlen im Physikunterrihtnen lernen und eine Vorstellung über unelastishe Streuung der Röntgenstrahlenan Elektronen (Compton-E�ekt) bekommen. Bei der experimentellen Bestimmungdes Plankshen Wirkungsquantums wird die Energieabhängigkeit der kurzwelligenGrenze des Röntgenbremsstrahlung eingesetzt.Mit den �Grundlagen der Atomphysik� sollen die Shüler Einblik in die Struk-tur des Atoms gewinnen, einige Atommodelle kennen lernen. Optishe Spektrenund harakteristishe Röntgenspektren werden als Instrument zur Untersuhung deräuÿeren bzw. inneren Elektronenshalen dargestellt. Die Shüler erfahren, wie dasPeriodensystem der Elemente aufgebaut ist. Die Abhängigkeit der Energie der ha-rakteristishen Röntgenlinien von der Ordnungszahl des Elements (Moseley-Gesetz)kann zur Prüfung der Einordnung der Elemente eingesetzt werden.Ausführlih wird die Röntgenstrahlung in den Klassen 12 und 13 in Physikleis-tungskursen betrahtet, aber auh Grundkurse beshäftigen sih damit. So sehenz.B. die Lehrpläne für Physikgrundkurse in Bayern [37℄ und Rheinland-Pfalz [42℄auÿer Anwendungen der Röntgenstrahlen in Medizin und Tehnik auh die Unter-suhung der Bragg-Re�exion und der harakteristishen Röntgenstrahlung vor. DerGrundkurs in Baden-Württemberg [36℄ geht noh weiter bis zum Compton-E�ektund zum Moseley-Gesetz.Die konkreten Ansätze zur Ausarbeitung der von den Lehrplänen vorgeshrie-benen Inhalte des Physikunterrihts werden in den Abshnitten 4.3, 4.4 und 4.5beshrieben.4.2 Stellung des Experimentes im PhysikunterrihtSeit Beginn des 20. Jahrhunderts gilt die Forderung, dass Shüler im Physikunter-riht Gelegenheit erhalten sollen, selbst zu experimentieren. Bereits in den MeranerGrundsätzen von 1906 wird gefordert: �Für die Physikalishe Ausbildung sind plan-mäÿig geordnete Übungen im eigenen Beobahten und Experimentieren erforderlih�(zitiert nah J. Willer [66℄, S. 280). Diese Forderung ist von folgenden Motiven ge-stützt:
• der Physikunterriht soll niht nur Kenntnisse, sondern auh fahspezi�sheVerfahrensweisen der Physik vermitteln, von denen eine der wihtigsten das



4.2. Stellung des Experimentes im Physikunterriht 59Experiment ist;
• Shüler können durh eigenes Planen und Handeln beim selbstständigen Ex-perimentieren mit wihtigen Experimentiertehniken vertraut werden;
• das Experimentieren bietet jenen Shülern, die eher manuell als sprahlihbegabt sind, wertvolle Entfaltungsmöglihkeiten;
• das selbsttätige Experimentieren soll den Lernerfolg von Shülern sowie ihrInteresse an der Physik stärken.W. Bleihroth weist darauf hin, dass jedes physikalishe bzw. tehnishe Experi-ment im Unterriht mit einer bestimmten didaktishen Absiht eingesetzt wird ([10℄,S. 218). Er erfüllt eine bestimmte methodishe Funktion und kann in allen Pha-sen des Unterrihtsprozesses eingesetzt werden. Das Experiment ist somit als daswihtigste, den Physikunterriht geradezu kennzeihnende Unterrihtsmedium an-zusehen. Nah ihrer Funktion werden Experimente z.B. als Einführungsexperimen-te, Überrashungsexperimente, Shauexperimente, Erkenntnisexperimente, Entwik-lungsexperimente, Bestätigungsexperimente, als Anwendungsexperimente oder alsWiederholungsexperimente bezeihnet.Je nahdem, ob der physikalishe oder tehnishe Sahverhalt original oder mo-dellhaft repräsentiert wird, sind die beiden groÿen Klassen der Originalexperimenteund Modellexperimente zu untersheiden [10℄. Als Originalexperimente werden dieExperimente bezeihnet, die �Abläufe an und mit den apparativen Anordnungen,die den physikalishen Sahverhalt, das Phänomen, den gesetzmäÿigen Zusammen-hang mittelbar oder unmittelbar beobahtbar mahen�. Die meisten Experimentein den Themengebieten der Shulphysik sind solhe Originalexperimente. Im Unter-shied zu den Originalexperimenten wird bei den Modellexperimenten anstelle desoriginalen physikalishen oder tehnishen Objektes ein Ersatzobjekt verwendet, dasAnalogien zum Original aufweist.Die meisten Experimente im Physikunterriht werden vom Lehrer vor der Klassedurhgeführt und werden dementsprehend als Lehrer- oder Demonstrationsexperi-mente bezeihnet. Eine bestimmte Rollenverteilung ist damit zwangsläu�g vorgege-ben: der Lehrer �ndet sih in der Rolle des Vorführenden, des Vormahenden undVorzeigenden, die Shüler in der Rolle des mehr oder weniger passiven Zushauers.



60 4. Röntgenstrahlen im PhysikunterrihtDiese Rollenverteilung beim Lehrerexperiment kann aufgehoben oder zumindest ab-gemildert werden, wenn der Lehrer das Experiment in den Lernprozess einbeziehtund die Shüler dabei aktiv an den Vorüberlegungen und Planungen des Experimen-tes beteiligt [10℄.Beim Shülerexperiment wird der Shüler zum selbst verantwortlih Handelnden,der das Experiment in Gang setzen, beein�ussen und mit allen Sinnen wahrnehmenund beobahten kann. Die eher rezeptive Haltung, die er beim Lehrerexperimenteinnehmen musste, verwandelt sih in eine Haltung des aktiven und produktivenTuns. Die verantwortlihe Selbsttätigkeit bei Shülerexperimenten fördert das In-teresse und ruft eine starke Motivation hervor. Gerade dadurh erhält das Shü-lerexperiment seine besondere erziehende und das Lernen fördernde Bedeutung imPhysikunterriht [10℄.Auh in den Lehrplänen wird auf eine hohe Stellung des Experimentierens imPhysikunterriht aufmerksam gemaht. Es seien hier einige Auszüge aus den Präam-beln der Lehrpläne vershiedener Bundesländer zur Wihtigkeit des Experimentesim Physikunterriht zitiert:So der Lehrplan Physik, Rheinland-Pfalz [42℄, S. 10: �Das reproduzierbare Expe-riment sihert die Überprüfbarkeit der Aussagen der Physik. Dem Experiment alsBindeglied zwishen Realität und Theorie kommt damit eine zentrale Bedeutung zu.
• Es hat für die Vorstellungen, Hypothesen und Theorien bestätigenden oderfalsi�zierenden Charakter (Shiedsrihterfunktion).
• Es selbst produziert wiederum Phänomene (Phänomenproduzent).
• Es fördert Ideen und treibt die Theorien voran (Ideenförderer und Theorien-produzent).�Der Bildungsplan für das Gymnasium, Baden-Württemberg [36℄, S. 31 gibt an:�Ein lebendiger Experimentalunterriht und das selbständige und kreative Experi-mentieren in Shülerübungen vermitteln den Shülerinnen und Shülern Freude ander Physik, verdeutlihen ihnen aber auh, wie mühevoll die Gewinnung naturwis-senshaftliher Erkenntnisse ist.�ImRahmenplan Physik von Meklenburg-Vorpommern [39℄, S. 7 steht: �Die Shü-ler vertiefen im Rahmen einer umfangreihen experimentellen Arbeit die Einsiht,



4.2. Stellung des Experimentes im Physikunterriht 61dass die experimentelle Methode eine wesentlihe Methode zur Erkenntnisgewinnungist, welhe die Naturwissenshaft Physik hervorgebraht hat.�Der Physiklehrplan für Gymnasium von Freistaat Sahsen [43℄, S. 8 gibt an: �Ei-ne grundlegende Aufgabe des Physikunterrihts besteht weiterhin darin, die Shüleran die wihtigsten naturwissenshaftlihen Denk- und Arbeitsmethoden heranzu-führen und sie shrittweise zum selbständigen Anwenden zu befähigen. Im Vorder-grund steht dabei die Arbeit mit physikalishen Experimenten, sowohl in Form vonDemonstrations- und Shülerexperimenten als auh von Praktikums- und Hausex-perimenten. Die Shüler sollen in alle Phasen des Experimentes aktiv einbezogenwerden. Besonders in der Oberstufe wird dabei dem Aufstellen von Hypothesen undPrognosen und deren experimenteller Überprüfung Aufmerksamkeit geshenkt.�Eins der Ziele des Physikunterrihts in der Sekundarstufe II ist, die Shülerzu experimentieren zu befähigen. Im Lehrplan für Physik des Landes Nordrhein-Westfalen [41℄ steht z.B., dass die Shüler in der gymnasialen Oberstufe unter an-derem Fähigkeiten und Fertigkeiten im Planen und Durhführen der Experimenteerreihen sollen:
• umfangreihere und anspruhsvollere Experimente planen, sorgfältig durhfüh-ren und auswerten;
• vershiedene Visualisierungsmöglihkeiten der Messwerte kennen, angemessenverwenden und bewerten.Der Lehrplan Physik, Rheinland-Pfalz gibt noh ein wihtiges, mit der Darstel-lung und Präsentation von Experimenten und Ergebnissen verbundenes Ziel des Phy-sikunterrihts an ([42℄, S. 11): �Die Wirksamkeit von Ideen und Ergebnissen hängt ineiner Informationsgesellshaft zunehmend von der adressatengerehten Darstellungund Präsentation ab. Inhaltsgebunden können die Shülerinnen und Shüler dieserlernen, indem sie
• Experimente präsentieren und sahgereht vorführen,
• Protokolle und Ergebnisse des Experimentes ansprehend darstellen,
• physikalishe Sahverhalte mediengereht präsentieren.�



62 4. Röntgenstrahlen im PhysikunterrihtEs ist ganz eindeutig, welhe hohe Stellung den Experimenten im Erreihen derZiele des Physikunterrihts zugeshrieben wird. Die Wihtigkeit des Experimentie-rens für den Physikunterriht hat den Autor inspiriert, Möglihkeiten zu suhen, diezurzeit in der Shule eingesetzten Experimente mit Röntgenstrahlen zu optimierenund auh einige früher in der Shule niht realisierbare Experimente zu ermöglihen.4.3 Moderne Ansätze für das Unterrihten derQuantenphysik und der Atomphysik in derShuleWie die Analyse von Lehrplänen zeigt, wird die Röntgenstrahlung am intensivstenim Themenkreis Quanten- und Atomphysik in den Physikunterriht einbezogen. Fürdiese Arbeit ist es also besonders wihtig, die Folge der physikalishen Inhalte unddie gestellten didaktishen Akzente beim Unterrihten dieser Themen zu berüksih-tigen.Es gibt zurzeit keine einheitlihe didaktishe Position, wie die Quanten- undAtomphysik in der Shule zu unterrihten ist. In diesem Abshnitt werden einigeAnsätze erörtert, die shon einer extensiven Erprobung in der Shulpraxis unterzogenworden sind.In seinem Buh nennt J. Willer ([66℄, S. 366 �.) fünf untershiedlihe Unterrihts-konzepte deutsher Didaktiker:
• den Ansatz von Wilfried Kuhn mit der Orientierung auf die historishe Ent-wiklung der Quantenphysik;
• das quantenmehanishe Formalismus des Zeigerkalküls und das Lihtwegkon-zept von Franz Bader sowie Helmut Shön und Mitarbeitern;
• das �Berliner Konzept� von Helmut Fishler, Mihael Lihtfeld und Mitarbei-tern;
• den anwendungsorientierten �Bremer Unterrihtsansatz� einer �anshaulihenQuantenphysik� von Hans Niedderer und Mitarbeitern;
• das �Münhener Unterrihtskonzept� von Rainer Müller und Hartmut Wiesner.



4.3. Moderne Ansätze für den Unterriht 63Diese Konzeptionen rihten die Aufmerksamkeit jeweils vorwiegend auf einen be-stimmten Aspekt der Quantenphysik und empfehlen dementsprehend jeweils eineandere Herangehensweise an die Quantenphysik. Unten wird eine kurze Zusammen-fassung dieser Ansätze gegeben.Historish-genetishes UnterrihtsverfahrenNah diesem Verfahren wird das Unterrihten der Quantenphysik in der Shule inParallelen zu ihrer historishen Entwiklung strukturiert. Die Leitidee dieses An-satzes ist, die Widersprühe und Shwierigkeiten, die zur Zeit der Gründung derQuantenmehanik ein Umdenken erzwungen haben und jetzt von den Shülern glei-hermaÿen ein Umdenken erfordern, exemplarish aufzuarbeiten, um zu erkennen,wie der neue Denkansatz bei der Bewältigung dieser Widersprühe Shritt für Shrittan Erklärungskraft gewonnen hat. Solhe Widersprühe können den Shülern zeigen,in welhe Rihtung sie ihre eigene Gedankengänge lenken müssen. Hinzu kommt, dassviele Shüler gern Erfolge und Irrwege in der physikalishen Erkenntnisgewinnungmit bestimmten Personen verbinden.Dieser Ansatz für den Unterriht der Quanten- und Atomphysik ist in den vonW. Kuhn herausgegeben Physik-Shulbühern realisiert worden (siehe z.B. Phy-sik 2 [32℄ für Grundkurse der Sekundarstufe II).Quantenphysik mit Hilfe des ZeigerkalkülsDie Anregung, die Quantenphysik korrekt mit rotierenden Zeigern zu beshreiben,wurde von R. Feynman in seinem populärwissenshaftlihen Buh über die Quan-tenelektrodynamik gegeben (QED [17℄). Diese Zeiger veranshaulihen die für dieQuantenphysik unerlässlihen komplexen Wahrsheinlihkeitsamplituden.Die Idee wurde für den Einsatz in der Shule von Franz Bader aufgegri�en und inseinem Unterrihtskonzept zur Quantenphysik verfolgt [2℄. Danah soll �widersprüh-liher Modellballast� abgeworfen werden. Damit entfallen manhe zeitaufwendigenProbleme, wie die Diskussion des Dualismus Welle-Teilhen, des Compton-E�ektssowie des Untershiedes zwishen Gruppen- und Phasen-Geshwindigkeit. Die müh-same Zeigeraddition wird mit Hilfe von Rehnern gemaht � der Unterriht greiftsomit intensiv auf Computerprogramme zu.



64 4. Röntgenstrahlen im PhysikunterrihtDieser neuartige Lehrgang zur Quantenphysik ist in der neuen Au�age des Shul-buhes Physik Sek II [3℄ von Bader vorgelegt. Das Zeigerkalkül wird shon bei denmehanishen Wellen und Interferenzersheinungen eingeführt und kann von denShülern mit Hilfe von Computerprogrammen eingeübt werden.Berliner Konzept einer �Einführung in die Quantenphysik�Dem Berliner Unterrihtskonzept zur Quantenphysik (nah H. Fishler [18℄) liegt dieZielvorgabe zugrunde, planmäÿig die klassishen Atom- und Teilhenvorstellungender Shüler abzubauen und sie zu neuen Mustern umzustrukturieren und weiterzu-entwikeln. Die Bezüge zur klassishen Physik werden weitgehend vermieden. Umdie klassishe Vorstellung vom Elektron als einem realen Teilhen von vornhereinin Frage zu stellen, beginnt der Unterrihtsgang mit der Erörterung des Elektro-nenverhaltens in der Beugungsröhre und beim Doppelspaltexperiment. Statt denMateriewellen nah de Broglie werden Wahrsheinlihkeitsverteilungen erarbeitet,der Begri� Quantenobjekt eingeführt sowie das daran spezi�sh Neue anhand derHeisenbergshen Unbestimmtheitsrelation aufgezeigt. Erst danah werden der Pho-toe�ekt, das Photon als Quantenobjekt und der Compton-E�ekt behandelt. Bei derBehandlung des Wassersto�atoms wird auf das Bohrshe Modell verzihtet.Die von Lihtfeld durhgeführte Untersuhung (M. Lihtfeld in [18℄) hat nah-gewiesen, dass dieser Unterrihtsgang zu bemerkenswerten Lernerfolgen führt. Esgibt auh ein Physik-Shulbuh (Impulse Physik 2 [6℄), dass nah dieser Konzeptionrealisiert ist.Bremer KonzeptDas Bremer Unterrihtskonzept einer �anshaulihen Quantenphysik� orientiert sihweniger an einer Vertiefung der Interpretationsdiskussion und ihrer philosophishenProbleme, vielmehr aber an der Ershlieÿung von Anwendungen des zu erarbeiten-den Quantenmodells auf Phänomene der Atomphysik, der Chemie und der Festkör-perphysik (H. Niedderer in [18℄). Das Bohrshe Atommodell soll so weit berüksih-tigt werden, wie es jeweils von den Shülern eingebraht wird. Vermittelt werden solljedoh ein Atommodell nah Shrödinger, welhes dem heutigen Stand der Physikwesentlih näher steht.



4.3. Moderne Ansätze für den Unterriht 65Die Einführung in die Quantenphysik geshieht in einer qualitativen Weise, mit-tels einer Modellbildungssoftware. Zuerst werden die Begri�e Zustand, Eigenfre-quenz, Amplitudenfunktion und Zustandszahl am klassishen System �stehende Seil-welle� eingeführt und die am Computer gefundenen Lösungen mit dem Experimentverglihen. Anshlieÿend werden diese Begri�e auf die Beshreibung gebundenerElektronen im Atom übertragen und in die quantenmehanishe Sprahe als Zu-stand, Eigenenergie, Ψ-Funktion und Quantenzahl �übersetzt�. Das Bedürfnis derShüler nah einem anshaulihen Bild wird mit der Darstellung von Ladungswolkenaufgegri�en. Die durhgehende, erfolgreihe Anwendung des Ladungswolkenmodellsauf vershiedene Probleme der Atomphysik soll dann dazu führen, dass dieses Modellfür die Shüler gegenüber dem von ihnen zuvor favorisierten Elektronenbahnmodellan Überzeugungskraft gewinnt.
Münhener UnterrihtskonzeptDas von Hartmut Wiesner und Rainer Müller entwikelte Unterrihtskonzept zurQuantenmehanik [49℄ stellt Deutungsfragen der Quantenphysik in den Vorder-grund: der Erörterung davon wird bereits im Grundkurs eine groÿe Rolle gegeben.Dafür wird die statistishe Interpretation nah Einstein und Born zugrunde gelegt,im Gegensatz zur vorrangig in den Physikshulbühern benutzten Kopenhagener In-terpretation nah Bohr und Heisenberg (vgl. Dorn-Bader Physik Sek II [3℄, KuhnPhysik 2 [32℄ und Metzler Physik [22℄).Diese Konzeption gliedert sih in einen qualitativen Basiskurs und einen quanti-tativen Aufbaukurs. In dem Basiskurs werden Grundlagen und Deutungsfragen derQuantenphysik sowie Probleme des quantenmehanishen Messprozesses mit Hil-fe von Simulationsprogrammen qualitativ erarbeitet. Im Aufbaukurs sollen daraufaufbauend Elemente der theoretishen Beshreibung auf elementarem mathemati-shem Niveau entwikelt werden, so werden z.B. das Konzept des Operators und dieShrödinger-Gleihung, als Eigenwertgleihung der Gesamtenergie eines stationärenZustandes, eingeführt.



66 4. Röntgenstrahlen im PhysikunterrihtThemenfolge in den UnterrihtsgängenDa die betrahteten Ansätze untershiedlihe Akzente im Unterrihten der Quanten-und Atomphysik stellen, sind auh die Themenfolgen in den Unterrihtsgängen un-tershiedlih. Die Shlüsselthemen des historish-genetishen Unterrihtsverfahrens,des Unterrihtskonzeptes von F. Bader, des Berliner Konzeptes und des Münhe-ner Unterrihtskonzeptes sind zum Vergleih miteinander in Tab. 4.1 und Tab. 4.2zusammengefasst. Da das Bremer Unterrihtskonzept sih vorwiegend mit der Atom-physik beshäftigt, ist es niht in der Tabelle aufgeführt.Nah der Überzeugung von W. Kuhn, kann �der Shüler Quantenmehanik nur imhistorishen Kontext verstehen� (W. Kuhn in [18℄). Somit shlägt er vor, die Themennah der historishen Entwiklung einzuordnen. Die von F. Bader vorgeshlageneThemenfolge ist von der historishen niht sehr weit, aber mehr nah den logishenZusammenhängen realisiert. Die Themenfolgen nah den Berliner und MünhenerKonzepten untersheiden sih allerdings von der historishen erheblih.
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Tab. 4.1: Die Themenfolge in den Unterrihtsgängen nah dem Historish-genetishen Unterrihtskonzept und nah dem Konzept des �Zeigerkalküls�Historish-genetishes Konzept Konzept des �Zeigerkalküls�
• Strahlung des shwarzen Körpers, Plankshes Wirkungs-quantum;

• lihtelektrisher E�ekt in Einsteins �Photonen�-Deutung;

• Compton-E�ekt;

• Frank-Hertz-Experiment;

• Entwiklung vershiedener Atommodelle;

• These von de Broglie und Dualismusproblematik;

• Heisenbergshe Unshärferelation und QuantenmehanisherMessprozess;

• Interpretationsprobleme der Quantenphysik.

• Photoe�ekt und Lihtquanten;
• Umkehrungen des Photoe�ekts, Röntgenbremsstrahlung;
• Compton-E�ekt1;
• Umdeutung des Huygensshen Prinzips von Wellen auf Quanten;

• Quantenobjekt Photon;
• Quantenobjekt Elektron;
• Unbestimmtheitsrelation;
• Frank-Hertz-Experiment;
• Shrödinger-Gleihung;
• Wassersto�atom, Röntgenspektren in shweren Atomen;

• Laser;
• Einblike in die Festkörperphysik.1 Obwohl Bader in seiner Verö�entlihung von 1996 (S. 22 in [2℄) vorshlägt, wegen der nötigen �zeitraubenden� Diskussionen dem Compton-E�ekt keinewesentlihe Stelle im Unterriht zu geben und statt dessen den Photonenimpuls anhand des Experimentes mit der Ablenkung des Na-Atomstrahls durh diePhotonen des Na-Lihts einzuführen, wird der Compton-E�ekt in seinem Lehrbuh von 2000 Physik Sek II [3℄, wahrsheinlih wegen der Konformität mit derLehrplänen, in einem eigenen Abshnitt behandelt.
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Tab. 4.2: Die Themenfolge in den nah dem Berliner Konzept und nah dem Münhener Konzept realisierten UnterrihtsgängenBerliner Konzept Münhener Konzept
• Interferenzen bei Elektronen;

• Photoe�ekt;

• Photonen-Beugung;

• Heisenbergshe Unbestimmtheitsrelation;

• Röntgenstrahlung;

• Compton-E�ekt;

• Frank-Hertz-Experiment;

• Wassersto�atom;

• Charakteristishes Röntgenspektrum;

• Laser.

Basiskurs:

• Photoe�ekt;

• Photoneninterferenz in einem Mah-Zehnder-Interferometer;
• Besonderheiten des quantenmehanishen Messprozesses;
• Elektroneninterferenz im Doppelspaltexperiment;
• Heisenbergshe Unbestimmtheitsrelation.Aufbaukurs:
• Shrödinger-Gleihung;
• Linienspektren von Atomen;
• Bohrshes Atommodell;
• Frank-Hertz-Experiment;
• Quantenmehanishes Modell des Wassersto�atoms.



4.3. Moderne Ansätze für den Unterriht 69Folgerungen für die Stellung der Röntgenstrahlung imQuanten- und AtomphysikunterrihtEs ist für die vorgestellte Arbeit von grundlegendem Interesse, festzustellen, anwelhen Etappen und in welhen Zusammenhängen Röntgenstrahlen beim Unter-rihten von Quanten- und Atomphysik zum Einsatz kommen. Die Analyse deshistorish-genetishen Unterrihtsverfahrens nah W. Kuhn, des Berliner Konzeptsvon H. Fishler und M. Lihtfeld und der Zeigerkalkül-unterstützten Konzeption vonF. Bader zeigt, dass obwohl in den Ansätzen die allgemeine Reihenfolge der Themenuntershiedlih gewählt ist, die Röntgenstrahlen und die mit ihnen über physikali-she Phänomene gewonnenen Erkenntnisse in sehr ähnlihen logishen Einheitenbehandelt werden.In der ersten Themen-Einheit wird auf die grundlegenden Merkmale der Rönt-genstrahlung eingegangen. Nah allen diesen Unterrihtskonzepten passiert das un-mittelbar nah der Behandlung des Photoe�ekts2. Auÿer der Erzeugung der Rönt-genstrahlung, ihrem Nahweis und der Beugung am Kristall, geht es hier um dieGrenzfrequenz des kontinuierlihen Spektrums � ein physikalishes Phänomen, dasoft als Beweis für die Notwendigkeit quantenphysikalisher Beshreibung einbezo-gen wird. Seine Wihtigkeit wird zusätzlih noh damit erhöht, dass die Vermessungder Grenzfrequenz ein präzises Verfahren für die Bestimmung des Plankshen Wir-kungsquantums liefert. Es wird auh betont, das die Bremsstrahlung als Umkehrungdes Photoe�ekts angesehen werden kann und die beiden Prozesse eine Energieüber-tragung von einem �Quantenobjekt Photon� zu einem �Quantenobjekt Elektron�(und umgekehrt) darstellen.Unmittelbar danah folgt die Behandlung des Compton-E�ekts, als logishe Wei-terentwiklung der Shülerkenntnisse über die Wehselwirkung von Photonen undElektronen. Dabei wird die Notwendigkeit erkannt, den Lihtquanten einen Impuls2 Es muss eine Bemerkung gemaht werden über den Zeitpunkt (Themenkreis), in dem die Rönt-genstrahlung zuerst eingeführt wird. Gemäÿ den Lehrplänen von z.B. Baden-Württemberg [36℄,Bayern [37℄ und Thüringen [45℄ soll die Röntgenstrahlung shon in der Themen �Elektroma-gnetishe Wellen� und �das elektromagnetishe Spektrum� eingeführt werden. Der Lehrplan vonMeklenburg-Vorpommern [39℄ weist explizit darauf hin, dass diese Thematik sowohl im Sto�ge-biet �ElektromagnetisheWellen�, als auh im Sto�gebiet �Physik der Atomhülle� behandelt werdenkann.



70 4. Röntgenstrahlen im Physikunterrihtzuzushreiben, und dieser wird eingeführt. Allerdings wird eindringlih hervorgeho-ben, dass der Compton-E�ekt kein entsheidendes Experiment dafür liefert, dassdas Teilhenmodell die einzig rihtige Beshreibung des Lihts gibt.Eine weitere Stelle, wo alle betrahteten Unterrihtskonzepte die Röntgenstrah-lung behandeln, gehört zum Sto�gebiet der Atomphysik. Es ist die harakteristisheRöntgenstrahlung der shwereren Elemente. Hier wird sie als Instrument eingesetzt,mithilfe dessen Erkenntnisse über den Aufbau von inneren Elektronenshalen imAtom gewonnen werden können. In der logishen Struktur des Physikkurses erfolgtdie Betrahtung der Elektronenübergänge der inneren Shalen nah der Behandlungdes optishen Spektrums des Wassersto�atoms. Es werden die Parallelen zwishender Lymanserie des Wassersto�-Spektrums und den harakteristishen Röntgenspek-tren gezogen. Die mit dem eingesetzten Atommodell gewonnene Gesetzmäÿigkeit fürdie harakteristishe Strahlung vershiedener Elemente (Moseley-Gesetz) dient alsrein physikalishe Grundlage für die Einordnung der hemishen Elemente in einPeriodensystem.Die oben zusammengefasste Reihenfolge der Themen im Unterrihtssto� wurde,zusammen mit den Ergebnissen der Analyse von Lehrplänen und Physikshulbü-hern (Abshnitt 4.1.2 bzw. 4.4), als Grundlage für die Auswahl und Einordnungder in dieser Arbeit vorgeshlagenen Experimente eingesetzt.4.4 Experimentelle Behandlung derRöntgenstrahlung in PhysikshulbühernShulbüher sind auh eine unabdingbare Datenquelle zu den Möglihkeiten der Be-handlung von Röntgenstrahlung im heutigen Physikunterriht. Meistens bieten sieauh etwas mehr Lernsto�, als in den Lehrplänen ausgeshrieben ist, und stellennatürlih untershiedlihe Akzente. So wird z.B. für das Shlüsselthema der vorge-stellten Dissertation � die Einführung in die Quantenphysik � jeweils ein andererAnsatz gewählt: das historish-genetishe Verfahren ist in Kuhn Physik 2 realisiert,das Berliner Konzept � in Impulse Physik 2 usw.In diesem Abshnitt wird die Behandlung der Röntgenstrahlung in einigen ver-breiteten Shulbühern betrahtet. Das Ziel ist vor allem, die eingesetzten und zi-



4.4. Experimente in Physikshulbühern 71tierten Experimente aufzugreifen, um festzustellen, welhe von ihnen im Unterrihttatsählih durhgeführt werden können und für welhe die apparative Möglihkei-ten fehlen. Letztere können nur als fertige Daten dargestellt werden und sind dendidaktishen Vorteilen eines real durhgeführten Experimentes entzogen (vgl. Ab-shnitt 4.2).In der Tab. 4.3 sind die in den Lehrbühern eingesetzten Experimente mit und zuden Röntgenstrahlen zusammengefasst. Die Zusammenfassung beruht auf den aktu-ellen Ausgaben folgender Physikshulbüher: Dorn-Bader Physik Sek II [3℄, Impul-se Physik 2 [6℄, Kuhn Physik 2 [32℄, Metzler Physik [22℄, Hammer-Knauth-KühnelPhysik 13 [27℄, Paete Physik [48℄, Cornelsen Physik [16℄.Die Experimente sind in drei Gruppen geteilt, die den von den Lehrplänen vor-gesehenen Themen entsprehen (vgl. Abshnitt 4.1.2): Röntgenstrahlen als Teil deselektromagnetishen Spektrums, Einführung in die Quantenphysik und Physik derAtomhülle.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikshulbühern eingesetzten Experimente mit RöntgenstrahlenThemen des Unterrihtssto�sPhysikshulbuh Elektromagnetishe Shwin-gungen und Wellen Grundlagen der Quantenphysik Grundlagen der AtomphysikDorn-BaderPhysik Sek II 1. Durhstrahlung von Objekten,Invarianz zum Ein�uss elektri-sher und magnetisher Felder;2. Entladung eines Elektroskopsdurh Röntgenstrahlen;3. Modellexperiment zur Bragg-Re�exion mit Mikrowellen;4. Aufnahme eines Röntgenspek-trums nah der Drehkristallme-thode;5. Aufnahme nah dem Debye-Sherrer-Verfahren.
1. Abhängigkeit der Grenzwellenlän-ge der Bremsstrahlung von der Be-shleunigungspannung (Aufnahmenah der Drehkristallmethode);2. Abhängigkeit der Grenzwellenlängeder Bremsstrahlung vom Anoden-material.Zum Compton-E�ekt werden die in derOriginalarbeit von A.H. Compton vor-gestellten Spektren skizziert.
Kein Experiment.Das harakteristishe Röntgen-spektrum wird anhand eines nahder Drehkristallmethode aufge-nommenen Spektrums erörtert.Die Behandlung des Moseley-Gesetzes wird mit einer experimen-tellen Moseley-Gerade illustriert.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikshulbühern eingesetzten Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)Themen des Unterrihtssto�sPhysikshulbuh Elektromagnetishe Shwin-gungen und Wellen Grundlagen der Quantenphysik Grundlagen der AtomphysikImpulse Physik 2 1. Durhstrahlung von Objekten;2. Modellexperiment zur Bragg-Re�exion mit Mikrowellen;3. Re�exion von Röntgenstrahlenan Kristall;4. Aufnahme eines Röntgenspek-trums nah der Drehkristallme-thode.Laue-Diagramme werden in Bild-form dargestellt.
1. Shwähung der Röntgenstrahlungbeim Durhgang durh Gegenstän-de in Abhängigkeit von der Anoden-spannung;2. Nahweis des Vorhandenseins derkurzwelligen Grenze der Brems-strahlung (nah der Drehkristallme-thode);3. Abhängigkeit der Grenzwellenlän-ge der Bremsstrahlung von der An-odenspannung;4. Untersuhung des Compton-E�ektsmit der Anordnung nah Pohl (qua-litativ).

1. Nahweis des Vorhandenseinsharakteristisher Linien imSpektrum einer Röntgenröhre(nah der Drehkristallmethode);2. Untersuhung der Absorptions-spektren: Absorptionskanten.Die Behandlung des Moseley-Gesetzes wird mit einer experimen-tellen an den Absorptionskantengemessenen Moseley-Gerade illus-triert.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikshulbühern eingesetzten Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)Themen des Unterrihtssto�sPhysikshulbuh Elektromagnetishe Shwin-gungen und Wellen Grundlagen der Quantenphysik Grundlagen der AtomphysikKuhn Physik 2Grundkurse Kein Experiment.Röntgenstrahlung wird erst im Ka-pitel �Quanten und Atome� einge-führt.

1. Modellexperiment zur Bragg-Re�exion mit Mikrowellen.Das Debye-Sherrer-Verfahren zurRöntgenspektrumaufnahme und derCompton-E�ekt werden theoretishbehandelt.

Kein Experiment.Die harakteristishe Röntgen-strahlung und das Moseley-Gesetzwerden rein theoretish behandelt.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikshulbühern eingesetzten Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)Themen des Unterrihtssto�sPhysikshulbuh Elektromagnetishe Shwin-gungen und Wellen Grundlagen der Quantenphysik Grundlagen der AtomphysikMetzler Physik 1. Durhstrahlung vershiedenerGegenstände;2. Entladung eines Elektroskopsdurh Röntgenstrahlen;3. Modellexperiment zur Bragg-Re�exion mit Mikrowellen;4. Aufnahme eines Röntgenspek-trums nah der Drehkristallme-thode;5. Aufnahme nah dem Debye-Sherrer-Verfahren;6. Aufnahme eines Laue-Diagramms.
1. Nahweis des Vorhandenseins derkurzwelligen Grenze der Brems-strahlung (nah der Drehkristallme-thode);2. Abhängigkeit der Grenzwellenlän-ge der Bremsstrahlung von der An-odenspannung;3. Abhängigkeit der Grenzwellenlängeder Bremsstrahlung vom Materialder Anode;4. Untersuhung des Compton-E�ektsmit der Anordnung nah Pohl (qua-litativ).

1. Nahweis des Vorhandenseinharakteristisher Linien imSpektrum einer Röntgenröhre(nah der Drehkristallmethode);2. Untersuhung der Absorptions-spektren: Absorptionskanten.Das Moseley-Gesetz wird ohne Ex-perimente behandelt.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikshulbühern eingesetzten Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)Themen des Unterrihtssto�sPhysikshulbuh Elektromagnetishe Shwin-gungen und Wellen Grundlagen der Quantenphysik Grundlagen der AtomphysikHammer-Knauth-Kühnel Physik 13 Kein Experiment.Das Thema wird im Buh niht be-handelt.

Kein Experiment.Die Röntgenstrahlung wird im Kapitel�Struktur des Atoms; Atomhülle� be-handelt.

Kein Experiment. Theore-tish werden Laue-Aufnahmen vonRöntgenstrahlinterferenzen, dieGrenzfrequenz des kontinuierlihenRöntgen-Bremsspektrums, harak-teristishe Röntgenspektren unddas Moseley-Gesetz behandelt.Paete Physik Kein Experiment.Röntgenstrahlung wird erst im Ka-pitel �Quantenphysik� eingeführt.
Kein Experiment. Theoretish wirdfolgendes behandelt: Grenzfrequenzder Bremsstrahlung; kontinuierlihesund harakteristishes Spektrum;Röntgeninterferenz nah Bragg, Laue,Debye-Sherrer3; Compton-E�ekt.
Kein Experiment.

3 Abbildungen der Debye-Sherrer- und Laue-Aufnahmen sind die einzigen dargestellten experimentellen Ergebnisse.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikshulbühern eingesetzten Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)Themen des Unterrihtssto�sPhysikshulbuh Elektromagnetishe Shwin-gungen und Wellen Grundlagen der Quantenphysik Grundlagen der AtomphysikCornelsen Physik Kein Experiment.Röntgenstrahlung wird erst im Kapi-tel �Quanten, Atome, Kerne� einge-führt.

Experimentell4:1. Analyse eines nah der Drehkristall-methode aufgenommenen Spektrums;2. Abhängigkeit der Grenzwellenlängeder Bremsstrahlung vom Material derAnode;3. Abhängigkeit der Grenzwellenlängeder Bremsstrahlung von der Anoden-spannung.Laue-Diagramme und Debye-Sherrer-Verfahren zur Röntgeninterferenz werdenin Bildform dargestellt. Zum Compton-E�ekt werden Spektren aus der Original-arbeit von A.H. Compton angeführt.
Experimentell4:1. Interpretation der harakteristi-shen Linien in einem nah derDrehkristallmethode aufgenomme-nen Spektrum;2. Untersuhung der Absorptions-spektren: Absorptionskanten.Das Moseley-Gesetz ist ganz knappbehandelt.

4 Die meisten in Cornelsen Physik eingesetzten Experimente sind niht explizit mit �Experiment� oder �Versuh� gekennzeihnet. Sie werden entweder im Textkurz beshrieben und ihre Ergebnisse in graphisher Form präsentiert, oder die experimentellen Ergebnisse werden als Ausgangspunkt für Aufgaben angegeben.



78 4. Röntgenstrahlen im PhysikunterrihtWie aus der Tab. 4.3 zu entnehmen ist, wird in Dorn-Bader Physik Sek II, Impul-se Physik 2 und Metzler Physik ein gut ausgearbeitetes System mit Experimentenzur Röntgenstrahlung präsentiert. Hammer-Knauth-Kühnel Physik 13 und PaetePhysik dagegen benutzen zur Unterrihtssto�vermittlung keine Experimente.Diese reht untershiedlihe Situation kann dadurh erklärt werden, dass erstensdiese Lehrbüher untershiedlihe Zielgruppen haben � Shüler der Leistungs- bzw.Grundkurse, und dass zweitens der Einsatz von vielen zitierten Experimenten einengroÿen Zeitaufwand bedeutet, oder dass es überhaupt keine für Shulen zugängliheApparatur gibt, die eine sihere Durhführung der Experimente garantiert.Die Frage, welhe experimentellen Geräte den Shulen zur Verfügung stehen undwelhe Experimente mit ihnen möglih sind, wird im nähsten Abshnitt behandelt.Neue Möglihkeiten, die durh Einsatz des im Rahmen dieser Arbeit entwikeltenRöntgendetektors auftreten, werden im Abshnitt 4.6 dargestellt.4.5 Experimentiermöglihkeiten mit denexistierenden Shulröntgengeräten4.5.1 Experimentieranleitungen der HerstellerDer Hauptanteil der Röntgengeräte in deutshen Shulen ist von zwei Lehrmittel�r-men hergestellt: Leybold Didati GmbH aus Hürth oder Phywe Systeme GmbH &Co. KG aus Göttingen. Beide Hersteller bieten für ihre Geräte auh die Experi-mentieranleitungen an, nah denen eine ziemlih groÿe Anzahl an Experimenten fürShulen sowie Hohshulen durhgeführt werden kann.Die Röntgengeräte beider Hersteller haben eine ähnlihe Ausführung und unter-sheiden sih nur in Details, die niht die Möglihkeiten der Geräte, sondern mehrden Umgang mit ihnen beein�ussen. Die Experimentierliteratur ist auh historishgewahsen und untersheidet sih wenig von einem Hersteller zum anderen.Hier werden die Experimente mit und zur Röntgenstrahlung zusammengefasst,die in den LEYBOLD Handblättern Physik [46℄ ersheinen, da sie ausführliher alsdie von Phywe ausgearbeitet sind. Alle Experimente sind ähnlih wie in der Tab. 4.3nah drei Themen angeordnet: Grundlegende Eigenshaften der Röntgenstrahlen



4.5. Experimentiermöglihkeiten mit den existierenden Shulröntgengeräten 79und Strukturanalyse, Experimente zur Einführung in die Quantenphysik und Expe-rimente zur Einführung in die Atomphysik. Im Klammern nah dem Experimenttitelsteht die Nummer, unter der es in den LEYBOLD Handblättern Physik vorkommt.Alle vom Hersteller vorgeshlagenen Experimente sind mit ihren Zielen zitiert,um die umfangreihen Möglihkeiten des Einsatzes moderner Shulröntgengeräte zuzeigen. Wie der Vergleih mit der Tab. 4.3 zeigt, ist die Auswahl der Experimenteausreihend, um den gröÿten Teil der nah den Lehrplänen und Shulbühern zubehandelnden Phänomene abzudeken.Obwohl diese Experimentieranleitungen für das Gymnasial- und Hohshulphy-sikpraktikum bestimmt sind, können sie auh an den Einsatz als Demonstrations-experimente angepasst werden. Eine solhe Anpassung ist aber niht für alle Ex-perimente möglih, weil die für ein Demonstrationsexperiment im Unterriht zurVerfügung stehende Zeit sehr begrenzt ist. Die bei der Durhführung der Shlüs-selexperimente auftretenden Probleme werden im Abshnitt 4.5.3 zusammengefasstund analysiert.
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4.RöntgenstrahlenimPhysikunterriht

Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vorgeshlagenen Experimente mit RöntgenstrahlenExperiment Shwerpunkte1. Grundlegende Eigenshaften der Röntgenstrahlen und Strukturanalyse1.1 Fluoreszenz eines Leuht-shirms durh Röntgenstrahlung(P6.3.1.1) • Nahweis von Röntgenstrahlung durh Beobahtung der Fluoreszenz eines Leuhtshirms;
• Durhleuhtung von Materialien mit untershiedlihem Absorptionsvermögen;
• Untersuhung der Abhängigkeit von Helligkeit und Kontrast des Leuhtshirmbildes vomEmissionsstrom und der Röhren-Hohspannung.1.2 Röntgenphotographie: Shwär-zung von Filmmaterial durhRöntgenstrahlung (P6.3.1.2) • Nahweis von Röntgenstrahlung durh Shwärzung von lihtundurhlässig verpaktemFilmmaterial;

• Untersuhung des Zusammenhangs zwishen Ionendosis und Shwärzungsgrad des Films.1.3 Nahweis von Röntgenstrahlungmit einer Ionisationskammer(P6.3.1.3) • Nahweis von Röntgenstrahlung mit einer luftgefüllten Ionisationskammer und Messungdes Ionisationsstroms;
• Untersuhung der Abhängigkeit des Ionisationsstroms von der Kondensatorspannung undNahweis der Sättigungsharakteristik;
• Untersuhung der Abhängigkeit des Sättigungs-Ionisationsstroms vom Emissionsstromder Röntgenröhre bei konstanter Röhren-Hohspannung;

• Untersuhung der Abhängigkeit des Sättigungs-Ionisationsstroms von der Röhren-Hohspannung bei konstantem Emissionsstrom.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vorgeshlagenen Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)Experiment Shwerpunkte1.4 Bestimmung der Ionendosis-leistung der Röntgenröhre mitMolybdän-Anode (P6.3.1.4) • Einführung und Erklärung der Begri�e Ionendosis und Ionendosisleistung zur Quanti�-zierung der Wirkung von Röntgenstrahlen;
• Bestimmung der Ionendosisleistung in einem luftgefüllten Plattenkondensator durh Mes-sung des Ionisationsstroms.1.5 Untersuhung der Shwähungvon Röntgenstrahlung in Abhän-gigkeit von Absorbermaterial undAbsorberdike (P6.3.2.1)

• Untersuhung der Shwähung von Röntgenstrahlung in Abhängigkeit von der Absorber-dike;

• Bestätigung des Lambertshen Shwähungsgesetzes;
• Untersuhung der Shwähung von Röntgenstrahlung in Abhängigkeit vom Absorberma-terial;
• Nahweis der Wellenlängenabhängigkeit der Shwähung.1.6 Bragg-Re�exion: Beugung vonRöntgenstrahlen an einem Ein-kristall (P6.3.3.1) • Untersuhung der Bragg-Re�exion an einem NaCl-Einkristall mit der harakteristishenRöntgenstrahlung des Molybdän;
• Wellenlängenbestimmung für die harakteristishe Röntgenstrahlung Kα und Kβ vonMolybdän;
• Bestätigung des Braggshen Re�exionsgesetzes;

• Bestätigung der Wellennatur der Röntgenstrahlung.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vorgeshlagenen Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)Experiment Shwerpunkte1.7 Bragg-Re�exion: Bestimmungder Gitterkonstanten von Ein-kristallen (P7.1.2.1) • Untersuhung und Vergleih der Bragg-Re�exion an einem LiF- und einem NaCl-Einkristall;

• Bestimmung der Gitterkonstanten von NaCl und LiF.1.8 Laue-Aufnahme: Untersuhungder Gitterstruktur kristallinerSto�e (P7.1.2.2) • Auswertung der Laue-Aufnahmen eines NaCl- und eines LiF-Kristalls;
• Untersuhung der Symmetrie und der Gitterstruktur der beiden Kristalle.1.9 Debye-Sherrer-Aufnahme:Bestimmung der Netzebenen-abstände von polykristallinenPulverproben (P7.1.2.3)

• Auswertung der Debye-Sherrer-Aufnahmen einer NaCl- und einer LiF-Probe;
• Untersuhung der Gitterstruktur von NaCl- und LiF-Kristallen;
• Bestimmung der Gitterkonstanten und der Netzebenenabstände.2. Experimente zur Einführung in die Quantenphysik2.1 Duane-Huntshes Vershiebungs-gesetz und Bestimmung desPlankshen Wirkungsquantums(P6.3.3.3)

• Bestimmung der Grenzwellenlänge des Bremsstrahlungskontinuums in Abhängigkeit vonder Hohspannung der Röntgenröhre;
• Bestätigung des Duane-Huntshen Vershiebungsgesetzes;

• Bestimmung des Plankshen Wirkungsquantums.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vorgeshlagenen Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)Experiment Shwerpunkte2.2 Untersuhung des Energiespek-trums einer Röntgenröhre inAbhängigkeit von Hohspannungund Emissionsstrom (P6.3.3.2)

• Aufzeihnung der Energiespektren einer Röntgenröhre mit Mo-Anode durh Bragg-Re�exion der Röntgenstrahlung an einem NaCl-Einkristall in erster Beugungsordnung;
• Deutung der Energiespektren als Überlagerung aus dem Kontinuum der Bremsstrahlungund den Linien der harakteristishen Röntgenstrahlung des Anodenmaterials;
• Untersuhung der Abhängigkeiten der Bremsstrahlung und der harakteristishen Strah-lung von Hohspannung und Emissionsstrom.2.3 Compton-E�ekt: Nahweis desEnergieverlusts des gestreutenRöntgenquants (P6.3.3.7) • Messung der Transmissionen einer Cu-Folie für die ungestreute und die an einem Alumi-niumkörper gestreute Röntgenstrahlung;
• Bestimmung der Wellenlängenvershiebung für die gestreute Röntgenstrahlung aus derÄnderung der Transmission;
• Vergleih der gemessenen mit der für Compton-Streuung berehneten Wellenlängenver-shiebung.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vorgeshlagenen Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)Experiment Shwerpunkte3. Experimente zur Einführung in die Atomphysik3.1 Untersuhung der Wellenlängen-abhängigkeit des Shwähungsko-e�zienten (P6.3.2.2) • Messung der Transmission einer Kupferfolie und einer Zirkonfolie für Röntgenstrahlungin Abhängigkeit von der Wellenlänge;
• Untersuhung der Wellenlängenabhängigkeit des Shwähungskoe�zienten auÿerhalb derAbsorptionskanten;

• Bestätigung des λ3-Gesetzes für den Absorptionskoe�zienten.3.2 Untersuhung der Abhängigkeitdes Shwähungskoe�zienten vonder Ordnungszahl (P6.3.2.3) • Messung der Transmission für Röntgenstrahlung in Abhängigkeit von der Ordnungszahlbei fester Wellenlänge auÿerhalb der Absorptionskanten;
• Untersuhung der Ordnungszahl-Abhängigkeit des Shwähungskoe�zienten auÿerhalbder Absorptionskanten;
• Bestätigung des Z4-Gesetzes für den Absorptionskoe�zienten.3.3 Feinstruktur der harakteristi-shen Röntgenstrahlung einerMolybdän-Anode (P6.3.3.4) • Untersuhung der harakteristishen Röntgenstrahlung des Molybdän durh Bragg-Re�exion an einem NaCl-Einkristall in der fünften Beugungsordnung;

• Identi�zierung der harakteristishen Linien Kα , Kβ und Kγ;

• Au�ösung der Feinstruktur der Kα-Linie als Liniendublett und Bestimmung des Wellen-längenabstands innerhalb des Dubletts.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vorgeshlagenen Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)Experiment Shwerpunkte3.4 Kantenabsorption: Filterung vonRöntgenstrahlung (P6.3.3.5) • Aufzeihnung des unge�lterten und des durh eine Zirkonfolie ge�lterten Spektrums einerRöntgenröhre mit Mo-Anode;

• Vergleih der Intensitäten der harakteristishen Linien im unge�lterten und im ge�ltertenSpektrum.3.5 Moseley-Gesetz und Bestim-mung der Rydberg-Konstante(P6.3.3.6) • Messung der K-Absorptionskanten in den Transmissionsspektren von Zr, Mo, Ag und In;

• Bestätigung des Moseleyshen Gesetzes;
• Bestimmung der Rydberg-Konstante.



86 4. Röntgenstrahlen im Physikunterriht4.5.2 Experimente mit Röntgenstrahlen in Bühern zurExperimentellen Physik und FahzeitshriftenAusführlihe Beshreibungen von Experimenten mit Röntgenstrahlen für den Ein-satz im Unterriht sind in der Literatur zu �nden: von besonderer Bedeutung istdas Werk Ionisierende Strahlen [23℄ von H. Harreis und H.G. Bäuerle und das vonW. Kuhn herausgegebene Handbuh der experimentellen Physik [31℄. Auh in Publi-kationen in Fahzeitshriften für Physikdidaktik werden solhe Experimente immerwieder behandelt.Die beiden zitierten Büher beshreiben viele im Physikunterriht einsetzba-re Experimente, sowohl einfahe qualitative, als auh anspruhsvolle quantitativeExperimente. Dieses Angebot dekt sih aber weitgehend mit den herstellerseitigvorgeshlagenen Experimenten. Im allgemeinen ist die Anzahl der vom Herstellervorgeshlagenen Experimente [46℄ gröÿer, die Büher [23℄, [31℄ geben aber der dazu-gehörigen theoretishen Behandlung eine gröÿere Stellung.Hier werden nur die Experimente aufgelistet, die niht shon im Abshnitt 4.5.1aufgetreten sind, mit dem Ziel, anhand der Daten beider Abshnitte einen Übersihtüber die derzeit in der Shule realisierbaren Experimente zu sha�en, die eventuellvorhandenen Lüken zu lokalisieren und, wenn möglih, zu shlieÿen.
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Tab. 4.5: Einige Experimente mit Röntgenstrahlen aus [23℄ und [31℄Experiment Shwerpunkte1. Grundlegende Eigenshaften der Röntgenstrahlen und Strukturanalyse1.1 Strahlungnahweis mit dem Zähl-rohr • Vermessung der Zählrohrharakteristik eines Geiger-Müller-Zählrohres;
• Bestimmung des Plateau-Bereihes des Zählrohres;
• Bestimmung der Totzeit des Zählrohres.1.2 Untersuhungen der Kristall-struktur mit einer Debye-Sherrer-Kamera • Auswertung der Drehkristallverfahren-Aufnahme eines LiF-Kristalls;
• Untersuhung der Gitterstruktur des LiF-Kristalls;
• Bestimmung der Gitterkonstanten und der Netzebenenabstände.2. Experimente zur Einführung in die Atomphysik2.1 Untersuhung der harakteristi-shen Strahlung einer Röntgen-röhre in Abhängigkeit von Hoh-spannung

• Untersuhung der Intensität der Kα- und Kβ-Linien von Kupfer in Abhängigkeit vonEnergie der anregenden Elektronen;
• Bestimmung der Ionisationsenergie der K-Shale von Kupfer.2.2 Untersuhungen der Absorpti-onsspektren: Absorptionskanten • Bestimmung der K-Kante von Strontium;
• Bestimmung der L-Kanten von Wismut.
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Tab. 4.5: Einige Experimente mit Röntgenstrahlen aus [23℄ und [31℄ (Fortsetzung)Experiment Shwerpunkte2.3 Moseley-Gesetz: Überprüfung an-hand der Absorptionspektren • Aufnahme der Absorptionspektren von Zn, As2O3, KBr und Sr(NO3)2;
• Bestimmung der K-Absorptionkanten von Zn, As, Br und Sr;
• Bestätigung des Moseley-Gesetzes.2.4 Untersuhung von Röntgen�uo-reszenz • Aufnahme von Röntgen-Emissionspektren mit einem Szintillationszähler;
• Anregung von Röntgen�uoreszenz durh die γ-Strahlung von 241Am;
• Anregung von Röntgen�uoreszenz durh die β-Strahlung eines 90Sr/90Y -Präparates;

• Nahweis der Fluoreszenzstrahlung von 204T l-, 137Cs- und 109Cd-Präparaten.2.5 Moseley-Gesetz: Überprüfunganhand der Röntgen�uoreszenz-Spektren • Aufnahme der Röntgen-Emissionspektren von Br, Sr, Zr, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In,

Sn, I, Ba, Sm, Gd, Dy und Tm mit einem Szintillationszähler bei der Anregung durh

γ-Strahlung von 241Am;
• Bestätigung des Moseley-Gesetzes.



4.5. Experimentiermöglihkeiten mit den existierenden Shulröntgengeräten 894.5.3 Engpässe bei der praktishen UmsetzungBeim Vergleihen von Tab. 4.4 und Tab. 4.5 mit den Abshnitten 4.1.2 und 4.3sheint es auf den ersten Blik, dass alle nah den Lehrplänen für die Gymna-sien geforderten Themen im Umkreis �Röntgenstrahlung� mehr oder weniger vondem groÿen Angebot an Experimenten abgedekt sind. Aber beim Übergang vomabstrakten �mahbar� zur konkreten Fragestellung, wie es im Unterriht realisiertwerden kann, tauhen zum Teil erheblihe Probleme auf. Solhe bei der praktishenUmsetzung auftretenden Engpässe werden in diesem Abshnitt analysiert.ZeitaufwandViele Experimente brauhen zu ihrer Durhführung lange Messzeiten, was sie mehrzu Praktikums- als zu Demonstrationsexperimenten geeignet maht. Es betri�t be-sonders Experimente zu Themen der Einführung in die Quanten- und Atomphysik,wo quantitative Ergebnisse erwartet werden.Der Zeitaufwand kann am Beispiel der Bragg-Aufnahme abgeshätzt werden.Bei einer solhen Spektrumaufnahme werden der Kristall und der Sensor synhron inkleinen Winkelshritten verstellt, wobei der Sensorwinkel ϑ immer das zweifahe vomKristallwinkel α darstellt: ϑ = 2·α (Fig. 3.16). Der Wert des Winkelshrittes wird ausder zu erreihenden Au�ösung bestimmt und soll für die Aufnahmen mit �sharfen�Spektrummerkmalen, wie z.B. harakteristishe Linien, dα = 0,1◦ betragen. Dievom Sensor (Geiger-Müller-Zählrohr) gezählten Ereignisse werden während der Zeit
dt, die der Sensor in jeder Winkelposition verbleibt, gemittelt. Gewöhnlih ist diehinreihende statistishe Genauigkeit shon bei dt = 5 s pro Winkelshritt erreiht.Für die Aufnahme des Spektrums einer Molybdän-Röhre bei der Anodenspan-nung UA = 35 kV mit einem NaCl-Kristall in 1. Ordnung, wird der Energiebereihvon E ≈ 10 keV bis 35 keV angestrebt (λ ≈ 35 pm bis 125 pm). Der Winkel α mussentsprehend von α↓ = 3,6◦ bis α↑ = 12,6◦ variiert werden. Bei den angenomme-nen Werten für dα und dt beträgt die gesamte Messdauer 450 s (7,5 min). Bei derAufnahme des Spektrums einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode muss der Bereihauf E ≈ 5 keV bis 35 keV erweitert werden, um die harakteristishen Linien vonKupfer zu beinhalten. So vergrössert sih die Messdauer auf a. 20 min.In den Fällen, wenn eine bessere Genauigkeit erwünsht ist oder einige Spek-



90 4. Röntgenstrahlen im Physikunterrihttren aufgenommen werden müssen, wird es shwierig, solh ein Experiment in derUnterrihtsstunde unterzubringen.Dementsprehend darf die Messzeit für alle Experimente, in denen eine spektra-le Abhängigkeit untersuht wird, niht untershätzt werden. Dazu zählen z.B. dieAufnahmen zum Duane-Huntshen Vershiebungsgesetz oder die Aufnahmen vonAbsorptionsspektren. Übliherweise ist dieses Problem dadurh gemildert, dass diemodernen Shulröntgengeräte solhe Aufnahmen automatish durhführen können,so dass die dafür nötige Zeit zu anderen Zweken im Unterriht benutzt werdenkann.Probleme bei der Demonstration des Compton-E�ektsDer Compton-E�ekt spielt im Rahmen einer Unterrihtsreihe über Quantenphysikeine entsheidende Rolle, sowohl aus historisher als auh aus fahdidaktisher Siht(siehe z.B. [60℄, [20℄, [21℄, [24℄, [33℄). Dieses Experiment bestätigt, dass Energie-und Impulserhaltung und die relativistishen Ansätze für Impuls und Energie auhfür die Wehselwirkung von Photonen und Elektronen gelten. Allerdings kann derCompton-E�ekt niht als Beweis für den Teilhenharakter von Röntgenstrahlendargestellt werden, da seine Ergebnisse auh aus �Wellensiht� interpretiert werdenkönnen [33℄, [60℄.In der Originalarbeit von A.H. Compton [15℄ wurde die an einem Graphit-Targetgestreute Strahlung einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode untersuht. Zur spek-tralen Zerlegung wurde ein Bragg-Spektrometer mit einem Calit-Kristall und einerIonisationskammer als Nahweisgerät eingesetzt. Die Ergebnisse zeigten, dass dasStreuspektrum aus zwei Komponenten besteht: einer Komponente bei der unverän-derten Wellenlänge der Kα-Linie von Molybdän und einer vershobenen Kompo-nente, wobei die Vershiebung vom Streuwinkel anhängig ist.Obwohl die Durhführung des Experimentes zum Compton-E�ekt in der Origi-nalversion von Compton für den Unterriht sehr interessant wäre, ist sie mit einemShulröntgengerät niht möglih � dazu müsste es umgebaut werden: die Röntgen-röhre muss versetzt und ein Streuer eingebaut werden. Ein Beispiel eines solhenUmbaus ist in [31℄ beshrieben, mit dem Warnhinweis, dass der Umbau für Lehr-und Unterrihtszweke nah der Röntgenverordnung niht erlaubt ist und nur im



4.5. Experimentiermöglihkeiten mit den existierenden Shulröntgengeräten 91Rahmen eines Forshungsprojekts gemaht worden war.Das einzige Experiment zur Compton-Streuung von Röntgenstrahlen, das zur-zeit in der Shule durhgeführt werden kann, zeigt qualitativ eine Verkleinerungder Strahlungsenergie nah der Streuung. Dazu wird eine Experimentieranordnungbenutzt, die häu�g R.W. Pohl zugeshrieben wird [53℄.Bei diesem Demonstrationsexperiment fällt ein Röntgenstrahl auf einen Streu-körper, die unter einem bestimmten Winkel gestreute Strahlung wird mit einemZählrohr nahgewiesen (vgl. Fig 4.1). Zum Nahweis der Energieänderung wird einAbshwäher naheinander in zwei vershiedenen Stellungen in den Strahl gebraht:(1) zwishen der Röntgenröhre und dem Streukörper und (2) zwishen dem Streu-körper und dem Zählrohr. In beiden Positionen wird die Zählrate gemessen. DieVerkleinerung der Energie bei der Streuung lässt sih daraus shlieÿen, dass in derStellung (2) die Zählrate kleiner als in der Stellung (1) ist, denn das Transmissions-vermögen des Abshwähers ist für die kleinere Energien geringer.

Fig. 4.1: Shematishe Darstellung der Anordnung �nah Pohl� zur Untersuhung desCompton-E�ektes.Die Ergebnisse dieses Experimentes können auh quantitativ ausgewertet werden.Allerdings sind sie mit einem groÿen Fehler verhaftet und geben niht die rihtigeWinkelabhängigkeit wieder5.5 Es war in der Literatur [26℄ ein modi�ziertes Auswertungsverfahren beshrieben, der �wenigs-tens die Tendenz der Winkelabhängigkeit zeigen kann�.



92 4. Röntgenstrahlen im PhysikunterrihtAls eine Alternative zur Compton-Streuung von Röntgenstrahlen kann in derShule die Streuung von γ-Strahlen eingesetzt werden ([20℄, [21℄, [24℄, [31℄). Es wer-den die radioaktiven Präparate 137Cs (Eγ = 662 keV) oder 241Am (Eγ = 59,5 keV)verwendet. Der Nahweis der Energievershiebung der gestreuten Photonen wird miteinem Szintillationszähler und einem Vielkanal-Analysator durhgeführt.Nah dieser Methode kann die quantitative Bestätigung des Compton-E�ekts er-folgen. Dennoh hat sie auh Nahteile. Zu einem sind bei der radioaktiven StrahlungAbshirmungsmaÿnahmen erforderlih, um den Ein�uss der direkt in den Detektorgelingenden Strahlung zu minimieren. Zweitens ist die Aufnahme eines zusätzli-hen �Null-E�ekt�-Spektrums (d.h. ohne Streukörper) erforderlih. Auÿerdem sinddie in dem Szintillationszähler selbst ablaufenden Prozesse kompliziert und benöti-gen Deutung (z.B. die Entstehung der Compton-Kante), zudem ist seine Au�ösungniht ausreihend, um bei der 241Am-Strahlung die Compton- und Rayleigh-Peakszu trennen. Dazu kommt noh die Tatsahe, dass der E�ekt niht wie im Original-experiment an Röntgenstrahlen behandelt wird.Probleme bei der Untersuhung von harakteristisher StrahlungDie Röntgenemissions- und Absorptionsspektren stellen ein wihtiges Instrument fürdie Untersuhung der Atomstruktur dar. Anhand der mit ihnen gewonnenen Datenwerden die Energien der inneren Elektronen-Shalen ermittelt (vgl. Abshnitt 3.1.3).Durh die Untersuhung der harakteristishen Strahlung vershiedener Elementegelang es H.G.J. Moseley 1914, die physikalishe Grundlage für das Periodensystemzu sha�en (Moseley-Gesetz).In seinen Untersuhungen benutzte H.G.J. Moseley eine zerlegbare Röntgenröh-re [50℄, wo Anoden aus untershiedlihen Materialen eingesetzt werden konnten.Für die Shule ist ein solher Aufwand niht vertretbar, deswegen kann das Moseley-Gesetz für die harakteristishen Linien nur anhand der Röntgen�uoreszenz-Spektrengeprüft werden.Die Shulröntgengeräte können dazu benutzt werden, durh die emittierte Strah-lung in Materialproben auÿerhalb der Röhre Fluoreszenzstrahlung anzuregen. Al-lerdings kann diese aufgrund der Gerätekonstruktion niht mit Hilfe des Bragg-Spektrometers analysiert werden. Die Spektralanalyse mit einem Szintillationszäh-



4.6. Neue Möglihkeiten 93ler ist auh niht möglih, da der Detektor niht in den Experimentierraum vonShulröntgengeräten eingebaut werden kann.In der Shule können als Quellen ionisierender Strahlung zur Anregung derRöntgen�uoreszenz-Spektren geeignete γ- oder β-Strahler dienen. Die Energie derangeregten Fluoreszenzstrahlung wird dann mit dem Szintillationszähler und Viel-kanal-Analysator gemessen [21℄, [31℄. Die dabei ermittelten Energien der harakte-ristishen Linien können Grundlage zur Prüfung des Moseley-Gesetzes darstellen.Ganz befriedigend ist diese Methode allerdings niht. Einer der wesentlihenNahteile liegt in dem niht ausreihenden Au�ösungsvermögen des Szintillations-zählers � damit können niht die Kα- und Kβ-Linien aufgelöst werden. Sogar dieAndeutung der komplexen Struktur der K-Serie wird erst für die Elemente wahrge-nommen, die shwerer als 62Sm sind [31℄. Auÿerdem lässt das Eintrittsfenster desZählers Röntgenstrahlen mit Energien kleiner a. 12 keV niht durh. Damit könnennur die K-Linien shwererer Elemente untersuht werden und die Untersuhung von
L-Linien ist kaum möglih. Dazu kommt noh, dass wegen der Natur der Quelle dieEnergie der anregenden Strahlung niht variierbar ist, was Experimente zur Fest-stellung der Shwellenenergien für die Anregung von harakteristishen Linien nihtzulässt.
4.6 Neue Möglihkeiten durh den Einsatz desenergieau�ösenden Halbleiterdetektors fürRöntgenstrahlenIn Rahmen der vorgestellten Arbeit wurde ein energieau�ösender Halbleiterdetektorfür Röntgenstrahlen entwikelt. Er ist speziell für den Einsatz mit dem Shulröntgen-gerät von Leybold Didati bestimmt und wird demnähst von dieser Firma für denLehrmittel-Markt angeboten. Für seinen Betrieb brauht der Detektor kein �üssigesStiksto� zur Kühlung.Der Kern des Detektors ist eine Silizium-PIN-Diode. Ein ankommendes Röntgen-Photon produziert darin eine Anzahl von Elektronen-Loh-Paaren, die zur Energiedes Photons in direkter Proportionalität steht. Die der erzeugten Ladung entspre-



94 4. Röntgenstrahlen im Physikunterrihthende Spannung wird verstärkt und als Spannungsimpuls ausgegeben. Ein Vielka-nalanalysator sortiert die Impulse nah ihrer Amplitude ein und erzeugt damit dasSpektrum.Der Detektor ist für den Einsatz zusammen mit dem Computer-Interfae Sensor-CASSY von Leybold Didati gedaht. Die nötige Vielkanalanalyse wird mit derVKA-Box und der Software CASSY Lab realisiert.Es wurde auh eine alternative Variante der Vielkanalanalyse verwirkliht: mitzusätzliher Elektronik wurde der Detektor auh an die Benutzung mit einer Sound-karte eines Computers angepasst und die erforderlihe Software VKA Lab wurdevom Autor entwikelt. Die Software ermögliht den Einsatz von Standard-Soundkartenfür die Aufnahme energieaufgelöster Röntgenspektren und stellt zahlreihe Möglih-keiten der anshlieÿenden Spektrumauswertung zur Verfügung.Das komplette Röntgenspektrometer-System kann somit in zwei Varianten rea-lisiert werden:1. Detektor + Sensor-CASSY und VKA-Box +Computer mit der Software CASSY Lab oder2. Detektor + Computer mit einer Soundkarte und der Software VKA Lab .In den beiden Varianten hat das komplette System die Energieau�ösung ∆E ≈
0,4 keV (Halbwertsbreite).In dieser Arbeit wird vorwiegend die zweite Röntgenspektrometer-Variante be-shrieben, da die Software VKA Lab speziell für den Einsatz mit dem vorgestelltenenergieau�ösenden Halbleiterdetektor entwikelt worden ist und zurzeit wesentlihmehr Möglihkeiten der Spektrenauswertung bietet.Durh den Einsatz dieses Röntgenspektrometer-Systems können viele Demons-trationsexperimente zu Röntgenstrahlen, Quanten- und Atomphysik leiht im Un-terriht durhgeführt werden. Die im Abshnitt 4.5.3 zusammengefassten Problemewerden damit weitgehend gelöst, was mit den unten angegebenen Beispielen illus-triert wird.Das mit dem Halbleiterdetektor aufgenommene Spektrum einer Röntgenröhremit Kupfer-Anode ist in Fig. 4.2 dargestellt, seine Messzeit betrug 1 Minute. ZumVergleih ist auh das nah der Drehkristall-Methode aufgenommene Spektrum vonderselben Röntgenröhre präsentiert. Diese Aufnahme dauerte allerdings 25 Minuten.
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Fig. 4.2: Spektren einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei der Anodenspannung UA =

20 kV: N1 aufgenommen mit dem Halbleiterdetektor, Messdauer: 60 s; XRY 1aufgenommen nah der Bragg-Methode, Messdauer: 1500 s. Aufbau siehe Ab-shnitt 7.4.1.Fig. 4.3 zeigt die Aufnahmen zur Demonstration des Compton-E�ekts an der Mo-lybdän Kα-Linie, wie in der Originalarbeit von A.H. Compton. Die Verkleinerungder Energie der gestreuten Röntgenstrahlung sowie die Abhängigkeit vom Streuwin-kel ist deutlih zu erkennen. Die Messdauer der Spektren betrug jeweils 1 Minute.Beispiele von Fluoreszenzspektren bei der Anregung durh die Strahlung einerRöntgenröhre mit Molybdän-Anode sind in Fig. 4.4 dargestellt. Die Spektren vonKupfer und Blei weisen nur die K-Serie bzw. nur die L-Serie auf, im Spektrumvon Silber sind sowohl die K-Linien als auh die L-Linien präsent. Die Fluoreszenz-spektren können zur Überprüfung des Moseley-Gesetzes sowie für die Analyse derhemishen Zusammensetzung benutzt werden.Der Einsatz des energieau�ösenden Halbleiterdetektors bietet viele weitere Ex-perimentiermöglihkeiten, die zuvor niht realisierbar waren. Dazu zahlen z.B.
• Untersuhungen vershiedener Beugungsordnungen bei der Beugung an Kris-tall nah Bragg;
• Untersuhung der Verhältnis von Intensitäten der Compton- und Rayleigh-gestreuten Strahlung für Streukörper aus untershiedlihen Materialen;
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Fig. 4.3: Compton-Streuung an Plexiglas für die Kα-Strahlung von Molybdän. Strahlungs-quelle: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode, mit Zr-Filter. N1 � K-Fluoreszenz-strahlung von Molybdän als Referenz (unge�ltert), N2 � Streuung bei 45◦, N3 �Streuung bei 90◦, N4 � Streuung bei 135◦. Messdauer: 60 s pro Spektrum. ImSpektrum N4 sind sowohl die Compton-gestreute Komponente (bei E = 16,5 keV)als auh die Rayleigh-gestreute Komponente (bei E = 17,5 keV) sihtbar. Aufbausiehe Abshnitt 8.2.3.

Fig. 4.4: Röntgen�uoreszenz-Spektren von Kupfer (N1), Silber (N2) und Blei (N3). Anre-gung: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei der Anodenspannung UA = 35 keV.Messdauer: 60 s pro Spektrum. Aufbau siehe Abshnitt 7.5.1.
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• Analyse der hemishen Zusammensetzung untershiedliher Objekte, die un-ter anderem interessante Anwendungen beim fahübergreifenden Experimen-tieren in den Fähern Chemie, Biologie, Geographie und Geshihte ermögliht.Viele dieser Möglihkeiten sind in Kapitel 7 und 8 in Form von Praktikums- undDemonstrationsexperimenten dargestellt. Die Kapitel 5 und 6 geben eine detaillier-te Beshreibung der Funktion des Halbleiterdetektors bzw. des Umgangs mit derentwikelten Software VKA Lab.





5. DER NEUE HALBLEITERDETEKTORFÜR SCHULEN
5.1 Das Problem und seine LösungWie aus der Analyse in Abshnitt 4.5.3 klar geworden ist, können einige Shlüsselex-perimente zur Quanten- und Atomphysik im Shulunterriht niht durhgeführt wer-den. Es betri�t am stärksten die Demonstrationsexperimente zu Compton-E�ekt,Röntgen�uoreszenz und Moseley-Gesetz.Zu ihrer Durhführung mit Shulröntgengeräten müssen Röntgenspektren oh-ne Kristall-Dispersion aufgenommen werden können. Dementsprehend muss einenergieau�ösender Detektor für Röntgenstrahlen vorhanden sein, der eine adäquateEnergieau�ösung hat, kompakt genug aufgebaut ist, um in den Experimentierraumder Shulröntgengeräte zu passen, und shulgereht in der Instandhaltung ist. Dazukommt noh ein wihtiges Kriterium � sein Preis muss für Shulen ershwinglihsein.Die Anforderungen an die Energieau�ösung sind durh die Merkmale der ge-wünshten Experimente gegeben:

• beim Compton-E�ekt sollte die Energievershiebung der unelastish gestreuten
Kα-Linie von Molybdän unter dem Streuwinkel ϑ = 90◦ beobahtbar sein �
∆E ≈ −0,6 keV;

• es sollten die Kα und Kβ-Linien zumindest für die Anodenmaterialen derRöntgenröhren aufgelöst sein: für Molybdän EKβ −EKα = 2,5 keV; für Kupfer
EKβ − EKα = 0,8 keV;

• bei der Untersuhung der Röntgen�uoreszenz sollten dieKα-Linien von Kobalt



100 5. Der neue Halbleiterdetektor für Shulenund Nikel1 aufgelöst sein: ENi Kα − ECo Kα ≈ 0,55 keV.Es ergibt sih damit die nötige Energieau�ösung des Detektors ∆E ≤ 0,5 keV.Als möglihe Varianten können der Silizium PIN-Detektor, der Silizium Drift-Detektor und der Gas Proportional Sintillation Counter (GPSC) betrahtet werden,da sie die nötige Energieau�ösung bieten und keine Flüssiggaskühlung brauhen.Kommerziell vorhandene Si PIN-Detektoren und Si Drift-Detektoren können fürden Preis a. 3000e erworben werden. Dabei handelt es sih um einen PIN-Detektormit Vorverstärker bzw. einen Drift-Detektor ohne jeglihe Elektronik. Für die kom-pletten Systeme muss mit einem Preis bis 10000e gerehnet werden, was für dieShule zu hoh ist.Obwohl ein GPSC einen relativ einfahen Aufbau hat, muss dieser Detektoreinen geeigneten Photomultiplier (mit MgF2-Fenster) und ein stabilisiertes Hoh-spannungsnetzgerät beinhalten. Der Preisaufwand allein für diese zwei Teile liegtbei a. 2000e.Es ist dem Autor gelungen, ein Si-PIN-Detektorsystem aufzubauen, ohne aufteure Spezialbauteile zuzugreifen. Als Detektor wurde eine kommerzielle Photodi-ode eingesetzt, die in einem Gehäuse zusammen mit der kompletten Verstärker-Elektronik untergebraht ist. Die Energieau�ösung des Detektors beträgt ∆E ≈
0,4 keV (Halbwertsbreite) für die Fe Kα-Linie bei E = 6,4 keV. Demnähst wirdder Detektor für den Lehrmittelmarkt von der Firma Leybold Didati angeboten.Eine gute Energieau�ösung des Detektors konnte dadurh erreiht werden, dassbei der Entwiklung der elektronishen Shaltung, des Layouts und des mehanishenAufbaus konsequent das Signal-Raushen-Verhältnis optimiert wurde und dass ei-nige eigene Lösungen bei der Realisierung der elektronishen Shaltung eingesetztwurden.1 Durh den Vergleih der Fluoreszenzspektren von Kobalt und Nikel konnte H.G.J. Moseleydiese zwei Elemente rihtig im Periodensystem platzieren. Früher war wegen der kleineren MasseNikel vor Kobalt angeordnet. Es ersheint dem Autor wihtig, diese beeindrukende Illustrationzur Atomphysik experimentell reproduzieren zu können.



5.2. Tehnishe Daten 1015.2 Tehnishe DatenIn diesem Abshnitt sind die tehnishen Daten des entwikelten Detektor und dieInformation zu seinem Aufbau zusammengestellt. Das Aussehen des Detektors istin Fig. 5.1 dargestellt, seine tehnishen Daten sind in Tab. 5.1 angegeben.Tab. 5.1: Tehnishe Daten des energieau�ösenden Halbleiterdetektors.Detektor Si-PINAktive Flähe des Detektors 0,8 mm DurhmesserDike des Detektors a. 150 µmKühlung des Detektors thermoelektrish (Peltier-Element)Arbeitstemperatur a. −15◦ CEnergieau�ösung bei
E = 6,40 keV (Fe Kα-Linie) 0,4 keV HalbwertsbreiteEintrittsfenster Kunststo�. Absorption äquivalent zu Graphitmit d = 40 µmNahweisbarer Energiebereih a. 2 keV bis 60 keVLadungsemp�ndliher Vorver-stärker integriertLinearer Hauptverstärker mitPulsformer integriertTotzeit pro Impuls a. 250 µs beim Einsatz mit der VKA-Boxa. 460 µs beim Einsatz mit einer SoundkarteSpeisespannung Stekernetzgerät: ±15 V, +5 VAusgang BNC-Buhse zum Anshluss an die VKA-Boxund Sensor-CASSY oderKlinken-Buhse zum Anshluss an eine PCSoundkarteAbmessungen (B×H×T) 60 mm×120 mm×60 mmMasse 450 gDer Detektor besteht aus dem Gehäuse mit zylindrishem Ansatz mit dem Ein-trittsfenster für die Röntgenstrahlen. Der Ansatz dient zur Befestigung des Detek-



102 5. Der neue Halbleiterdetektor für Shulen

Fig. 5.1: Im Rahmen der Arbeit entwikelter energieau�ösender Halbleiterdetektor für Rönt-genstrahlen.tors auf dem Sensorarm des Goniometers, so dass das sih Eintrittsfenster in derStrahl�ähe be�ndet2. Zu Abfuhr der entwikelten Wärme ist ein Kühlkörper andas Gehäuse angebraht.Zum Anshlieÿen der Speisespannung aus einem Stekernetzgerät und des Aus-gangskabels sind eine Mini-DIN-Buhse bzw. eine BNC-Buhse vorgesehen. DieKontroll-Leuhtdiode signalisiert das Erreihen der Arbeitstemperatur durh Farb-wehsel von rot auf grün.Der Detektor ist für den Einsatz zusammen mit dem Computer-Interfae Sensor-CASSY von Leybold Didati gedaht. Die nötige Vielkanalanalyse wird mit derVKA-Box und der Software CASSY Lab realisiert.Es wurde auh eine alternative Variante der Vielkanalanalyse verwirkliht: mitzusätzliher Elektronik wurde der Detektor auh an die Benutzung mit einer So-undkarte eines Computers angepasst und die erforderlihe Software VKA Lab wur-de vom Autor entwikelt. In dieser Variante erhielt der Detektor statt der BNC-Ausgangsbuhse eine Klinken-Buhse, die mit einem Stereo Klinken-Kabel direktan die Line-In-Eingang einer PC Soundkarte angeshlossen wird.Zum Einsatz des Detektors mit dem Röntgengerät von Leybold Didati (LD-Kat.-Nr. 554811) wird auÿer dem Stekernetzgerät auh das in Fig. 5.2 abgebildete2 Benutzung des Goniometers ist für die Aufnahme der Röntgenspektren niht zwingend, abervorteilhaft, da sie die Untersuhung der Winkelabhängigkeit ermögliht.



5.3. Funktionsprinzip 103Zubehör benötigt. Dazu zählen
• die Abshwäherblende, die durh ihren sehr kleinen Spalt den direkten Strahlder Röntgenröhre stark genug abshwäht, um sein Spektrum mit dem Detek-tor zu vermessen;
• der Kreiskollimator, der eine groÿe kreisförmige Ö�nung hat (Durhmesser8,5 mm) und in Experimenten mit kleiner Intensität der Röntgenstrahlen stattdes Shlitzkollimators eingesetzt werden kann;
• der Sensorhalter zur Befestigung des Detektors auf dem Goniometer.

Fig. 5.2: Halbleiterdetektor und Zubehör zum Einsatz mit dem Röntgengerät von LeyboldDidati (LD-Kat.-Nr. 554811).
5.3 FunktionsprinzipDer Kern des Detektors ist eine Silizium PIN-Diode. Die Abkürzung PIN bezeihnetdie Struktur der Diode � sie hat eine ziemlih dike intrinsishe (undotierte) Zonezwishen der p- und der n-Zone. Ihre Dike beträgt ungefähr 150 µm, damit ist dieI-Zone ein relativ guter Absorber für Röntgenstrahlen.



104 5. Der neue Halbleiterdetektor für ShulenEin einfallendes Röntgenphoton wird in der Diode absorbiert und löst dabeiein shnelles Photoelektron aus. Dieses Elektron verliert seine Energie in Stöÿenmit Atomen im Kristall, wobei die Atomen ionisiert werden und somit Elektron-Loh-Paare entstehen. Durh das angelegte elektrishe Feld werden die Elektronenund die Löher auseinander gezogen und an den Elektroden gesammelt, bevor sierekombinieren können.Im Siliziumwird eine mittlere Energie von ǫ ≈ 3,8 eV gebrauht, um ein Elektron-Loh-Paar zu erzeugen. Somit beträgt die an der Kathode gesammelte mittlere La-dung nah der Absorption eines Fe Kα Photons (E ≈ 6400 eV) nur dq = e ·E/ǫ ≈
1680 Elektronen oder etwa 10−16 Coulomb. Dieses Signal ist auÿerordentlih kleinund muss vielfah mit einem sehr rausharmen linearen Verstärker elektronish ver-stärkt werden.Das elektronishe Raushen der PIN-Diode wird durh Kühlung vermindert, diemittels eines Peltier-Elementes geshieht, so dass bei der Umgebungstemperatur
T0 = 25◦ C die Temperatur an der Diode ungefähr T ≈ −15◦ C ist.Nah Absorption eines Röntgenphotons mit der Energie E gelangt die Ladung
dq = e · E/ǫ, die in der Diode erzeugt wurde, in einen ladungsemp�ndlihen Vor-verstärker und wird im Rükkoplungskondensator Cf ≈ 1 pF aufgesammelt (vgl.Fig. 5.3). Die Ausgangsspannung des Vorverstärkers ändert sih damit stufenweiseauf dU = dq/Cf (vgl. Signalform 1a in Fig. 5.4). Die Höhe einer solhen Stufe fürein Fe Kα Photon ist dU ≈ 100 µV.Der Spannungsverlauf am Ausgang des Vorverstärkers nah Absorption mehrererPhotonen ist in Fig. 5.4 (Signalform 1b) dargestellt. Der treppenähnlihe Anstiegmuss ab und zu zurükgesetzt werden. Diese Aufgabe wird vom Reset Komparatorübernommen (B in Fig. 5.3), der den Rükkoplungskondensator kurzshlieÿt, sobalddie Ausgangsspannung des Vorverstärkers einen bestimmten Pegel erreiht hat.Die stufenähnlihen Pulse müssen vielfah verstärkt und durh Integrieren undDi�erenzieren geformt werden (vgl. Hauptverstärker C in Fig. 5.3), bevor sie ver-messen werden können. Die Verstärkung muss zu einem sehr rausharm sein, umdie Energieau�ösung niht zu vershlehtern, und zum anderem muss sie möglihstlinear und stabil sein. Die Impulsform nah dem Hauptverstärker ist in Fig. 5.4(Kurve 2) dargestellt.
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Fig. 5.3: Blokdiagramm des energieau�ösenden Detektors. A: ladungsemp�ndliher Vorver-stärker mit Felde�ekttransistor-Eingang; Cf : Rükkoplungskondensator; B: ResetKomparator; C: linearer Hauptverstärker mit Pulsformer; D: shneller Verstärker; E:Ausgangsimpuls-Vorbereitung; F : Pile-Up Rejetor. Die Signalform an den Punkten1 bis 4 ist in Fig. 5.4 dargestellt.

Fig. 5.4: Spannungsverlauf in Punkten 1 bis 4 der Fig. 5.3. Kurven 1a und 1b: nah demVorverstärker; 2: nah dem Hauptverstärker; 3: Impulse des shnellen Kanals; 4:Ausgangsimpulse. Die vertikalen Linien Impuls 1, Impuls 2 und Impuls 3 markierendas Ankommen der Impulse des Vorverstärkers.



106 5. Der neue Halbleiterdetektor für ShulenUm diese Impulse für die Messung im Vielkanal-Analysator (VKA) vorzuberei-ten, werden sie verkürzt (E in Fig. 5.3). Die Signalform, die damit am Detektoraus-gang zur Verfügung steht, ist in Fig. 5.4 (Kurve 4) gezeigt.Der Vielkanal-Analysator sortiert die Ausgangsimpulse des Detektors nah ih-ren Höhen ein und erzeugt eine Impulshöhen-Verteilung . Auf deren X-Ahse stehendie Amplituden der Impulse, auf der Y-Ahse wird die Anzahl der registrierten Im-pulse mit bestimmter Amplitude dargestellt. Da die Amplituden der Impulse zurEnergie des im Detektor absorbierten Röntgenphotons proportional sind, stellt die-se Impulshöhen-Verteilung nah der Energiekalibrierung ein Energiespektrum derStrahlungsquelle dar. Die Vielkanal-Analyse geshieht mit Hilfe von Sensor-CASSYmit einer VKA-Box und der Software CASSY Lab oder mit Hilfe von einer PCSoundkarte und der Software VKA Lab (siehe Kapitel 6).
5.4 Pile-Up RejetionUm besseres Signal-zum-Raushen-Verhältnis zu haben, sind die Impulse nah demHauptverstärker ziemlih breit (ungefähr 200 µs) und können sih bei einer hohenPhotonenrate überlagern (�Pile-Up� bilden), was zu Fehlern bei der Amplituden-messung führen kann. Eine solhe Situation ist in Fig. 5.4 in Kurve 2 abgebildet:der Impuls 3 vom Vorverstärker kommt 100 µs nah dem Impuls 2 an den Eingangdes Hauptverstärkers (vgl. vertikale Markierungen). Zu diesem Zeitpunkt ist derImpuls 2 noh niht beendet und am Ausgang des Hauptverstärkers ersheint einüberlagerter Impuls, dessen Höhe weder dem Impuls 2 noh dem Impuls 3 entspriht.Um dieser Fehlerquelle entgegenzuwirken, werden der shnellere Verstärker undder Pile-Up Rejetor eingesetzt (D bzw. F in Fig. 5.3). Die Impulse nah demshnellen Verstärker sind kürzer (vgl. Kurve 3 in Fig. 5.4) und erleiden mit groÿerWahrsheinlihkeit keine Überlagerung, wenn die Impulse des Hauptverstärkers sihgegenseitig stören. Der Pile-Up Rejetor überwaht den zeitlihen Abstand zwishenImpulsen des shnellen Kanals und shaltet den Ausgang aus, wenn dieser Abstandkleiner als die Impulsbreite des Hauptverstärkers ist. Die Zeit, in der der Ausgangausgeshaltet war, wird in der gesamten Totzeit berüksihtigt (siehe unten). DieÜberwahung von Pile-Up und das �Verwerfen� von überlagerten Impulsen erfolgt



5.5. Spektrumartefakte 107in der Software (VKA Lab).In Fig. 5.5 ist unter anderem die Auswirkung von Pile-Up auf das Spektrumillustriert. Die gezeigten Spektren der Röntgen�uoreszenz von Kupfer wurden inVKA Lab bei einer Eingangszählrate von ungefähr 600 Ereignissen/s ohne Pile-UpRejetion (Spektrum N1) und mit Pile-Up Rejetion (Spektrum N2) aufgenommen.Es ist ersihtlih, dass durh das Verwerfen von überlagerten Impulsen das Pile-UpSpektrum fast um das Zehnfahe reduziert wird und dass sih dabei die Au�ösungder Kα- und Kβ-Linien von Kupfer verbessert.

Fig. 5.5: Spektrumartefakte: Pile-Up Spektrum, niederenergetisher Hintergrund, Si-EsapePeak. N1: Röntgen�uoreszenz-Spektrum von Kupfer ohne Pile-Up Rejetion; N2:mit Pile-Up Rejetion. Das Pile-Up Spektrum im zweiten Fall ist erheblih reduziert(Man beahte die logarithmishe Darstellung. Der Peak bei E = 12 keV ist aufeinen elektronishen E�ekt zurükzuführen, der hier niht genauer erklärt werdensoll). Eingangszählrate: 600 Ereignisse/s. Messdauer: 120 s pro Spektrum.
5.5 SpektrumartefakteTheoretish sollte jeder Peak im Energiespektrum die Form einer Gauss-Kurve ha-ben, mit einer Halbwertsbreite, die von der Energie des registrierten Photons undvon den Parametern des Detektors abhängt. In der Realität weiht die experimen-



108 5. Der neue Halbleiterdetektor für Shulentelle Peakform von der theoretishen etwas ab. Diese Abweihung ist auf Prozesseim Detektor sowie auf die Signalverarbeitung zurükzuführen. Die am stärksten auf-tretenden Ersheinungen sind in Fig. 5.5 dargestellt, dazu zählen auÿer dem obenbehandelten Pile-Up Spektrum der niederenergetishe Hintergrund und der Silizium-Esape-Peak.Der niederenergetishe Hintergrund ersheint in Spektren bei den Energien, diekleiner als die Energie der starken Linien sind. Die Ursahe liegt zu einem daran, dassdie nah der Absorption eines Röntgenphotons erzeugte Ladung abhängig vom Ortder Absorption niht immer vollständig an den Elektroden des Detektors gesammeltwerden kann. Solhe Detektor-Impulse haben eine kleinere Amplitude und tragenzum niederenergetishen Hintergrund sowie zur Verzerrung der niederenergetishenPeakseite bei.Die zweite Ursahe liegt in der Erzeugung von kontinuierliher Röntgenstrah-lung durh das shnelle Photoelektron, wenn es im Detektor unelastish gestreutwird. Wenn diese Strahlung niht im Detektor absorbiert wird, wird die Anzahl dererzeugten Elektron-Loh-Paare kleiner, was wiederum zur Verkleinerung der Impuls-amplitude und dementsprehend zum niederenergetishen Hintergrund führt.Die Erzeugung eines Photoelektrons bei der Absorption eines Röntgenphotonslässt das Silizium-Atom im ionisierten Zustand. Wenn das Photoelektron aus der
K-Shale stammt, wird anshlieÿend aus dem Atom ein Silizium K-Röntgenphotonoder ein Auger-Elektron emittiert. Das Röntgenphoton kann mit einer endlihenWahrsheinlihkeit den Detektor verlassen, so dass seine Energie (E = 1,74 keV)niht zur Erzeugung der Elektron-Loh-Paare verwendet wird. Somit ersheint der sogenannte Silizium-Esape-Peak im Spektrum bei der Energie, die um ∆E = 1,74 keVunter der Energie der Hauptlinie liegt (vgl. Fig. 5.5).
5.6 Energieau�ösungTrotz einiger Spektrumartefakte, die oben behandelt wurden, kann die Form einesPeaks im Energiespektrum mit guter Genauigkeit mit einer Gauss-Funktion an-genähert werden. Die Energieau�ösung des Detektors wird dann entweder als dieStandandabweihung der Gauss-Verteilung σE oder als die Halbwertsbreite ∆E ≈
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2,35 · σE angegeben.Wie bei anderen Halbleiterdetektoren ist die Energieau�ösung des entwikeltenSi-PIN-Detektors durh

σE =
√

σ2
el + ǫFEgegeben (vgl. Abshnitt 3.4.5). Dabei harakterisiert σel das elektronishe Raushendes Detektorsystems, E ist die Energie der Röntgenstrahlung, ǫ ≈ 3,8 eV ist diemittlere Energie für die Erzeugung eines Elektron-Loh-Paares im Silizium, F istder Fano-Faktor.Der vorgestellte Detektor weist den e�ektiven Wert des elektronishen Raushen

σel ≈ 0,16 keV und den Fano-Faktor F ≈ 0,17 auf. Damit dominiert das elektronisheRaushen bei der Zusammensetzung der Peakbreite: z.B. für die Halbwertsbreite ∆Eder Kα-Linie von Eisen (E = 6,4 keV) gilt
σE =

√

σ2
el + ǫFE ≈

√
2,56 · 10−2 + 4,1 · 10−3 keV≈ 0,17 keV,

∆E ≈ 2,35 · σE ≈ 0,4 keV.Obwohl das elektronishe Raushen für die Peakbreite entsheidend ist, beträgtseine Halbwertsbreite nur
∆Eel/ǫ ≈ 2,35 · σel/ǫ ≈ 100 Elektronen,was auf eine sehr gute erreihte Genauigkeit bei der Ladungsmessung hindeutet.5.7 Abhängigkeit von der ZählrateEinige Merkmale des gemessenen Energiespektrums hängen von der Zählrate ab, mitder es aufgenommen wurde. Einer der Grunde dafür ist die Totzeit des Detektorsys-tems. Die Totzeit ist das Zeitintervall nah der Registrierung eines Röntgenphotons,in dem keine weiteren eingehenden Photonen registriert werden können. Bei demvorgestellten Detektor wird die Totzeit fast ausshlieÿlih durh die Zeitkonstantedes Hauptverstärkers bestimmt.Die praktishe Auswirkung der Totzeit besteht daran, dass einige Photonen �ver-loren� gehen, da sie während der inaktiven Zeit im Detektor ankommen. Andersausgedrükt ist die Zeit, in der das Detektorsystem aktiv ist und die Impulse zählenkann, etwas kürzer als die tatsählih abgelaufene Messzeit.
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Fig. 5.6: Zählratenabhängige Parameter des Detektors für untershiedlihe Varianten derVielkanal-Analyse: SK � mit Hilfe einer PC Soundkarte ohne Pile-Up Rejetion;SK+PUR � mit Hilfe einer PC Soundkarte mit Pile-Up Rejetion; VKA-Box � mitHilfe der VKA-Box und CASSY.
A � gemessene Zählrate; B � Energievershiebung des gemessenen Spektrums; C� Halbwertsbreite der Kα-Linie von Molybdän.



5.7. Abhängigkeit von der Zählrate 111In Fig. 5.6 Teilbild A ist der E�ekt der Verminderung der gemessenen Zählrate
R′ bei Erhöhung der Eingangszählrate R gezeigt. Die Datenpunkte wurden durhVermessung der integralen Intensität des Spektrums einer Röntgenröhre bei Erhö-hung ihres Emissionstromes IA gewonnen. Die Proportionalitätskonstante k = R/IAzwishen der Eingangszählrate und dem Emissionsstrom wurde durh Extrapolierender Werte k′ = R′/IA zu IA = 0 ermittelt (bei IA → 0 geht R′/IA in R/IA über, dabei sehr kleinen Zählraten die Totzeite�ekte vernahlässigt werden können).Aus diesen Daten kann die Totzeit des Detektors ausgerehnet werden. Sie be-trägt tdead ≈ 250 µs pro Impuls beim Einsatz des Detektors mit der VKA-Box undSensor-CASSY und tdead ≈ 460 µs pro Impuls bei Benutzung einer PC Soundkartefür die Vielkanal-Analyse. Wenn im zweiten Fall die Pile-Up Rejetion gewählt ist,wird die gesamte Totzeit der Aufnahme zusätzlih um die Zeit, in der das Detektor-system mit den �veworfenen� überlagerten Impulsen beshäftigt war, erhöht.Die Auswirkung der Totzeit auf die gemessene Intensität J kann durh eineTotzeitkorrektur ausgeglihen werden:

Jkorrigiert =
Messzeit

Messzeit − Totzeit
· JgemessenDabei versteht sih die Totzeit als gesamte Totzeit der Aufnahme, die in der SoftwareVKA Lab nah jeder Messung festgehalten wird.Ein anderer E�ekt, der bei der Erhöhung der Eingangszählrate auftritt, ist dieVershiebung des Spektrums �als ganzes� auf der Energieskala (vgl. Fig 5.6 Teilbild

B). Dieser E�ekt hat seinen Ursprung in der Elektronik des Detektors: die Grund-linie des Impulses, die der Energie E = 0 entspriht, vershiebt sih von U = 0 beiErhöhung der Rate der Impulse wegen der AC-Kopplung zwishen den Verstärker-stufen. Da diese Grundlinie durh eine spezielle Shaltung (�base-line restoration�)aktiv zurük zu U = 0 geregelt wird, ist ihre Änderung mit der Zählrate relativ klein:sie beträgt umgerehnet für die Kα-Strahlung von Molybdän (E = 17,48 keV) a.0,3% bei der in den Fluoreszenzspektren erreihbaren Zählrate R ≈ 400/s. Bei dermaximalen Zählrate R ≈ 1500/s vershiebt sih das Spektrum um a. 2,3% (umge-rehnet für die Mo Kα-Linie).Bedingt durh die gröÿeren Shwankungen der Grundlinie der Impulse wird auhdie Energieau�ösung bei erhöhten Zählraten etwas shlehter. Die Änderung der



112 5. Der neue Halbleiterdetektor für ShulenHalbwertsbreite der Molybdän-Kα-Linie mit der Eingangszählrate ist in Fig. 5.6Teilbild C dargestellt.
5.8 Fluoreszenz des GehäusematerialsDie als Detektor eingesetzte Si-PIN-Photodiode stellt einen Silizium-Einkristall dar,der in ein metallishes Gehäuse eingebaut ist. Das Gehäuse ist aus einer Eisenle-gierung gefertigt und zur Verbesserung der Hohfrequenz-Eigenshaften mit einerGoldlegierung beshihtet.Ein bestimmter Teil der einfallenden Röntgenstrahlen dringt durh den Silizium-Kristall, tri�t auf die darunterliegenden Materialien und regt sie zur Röntgen�uo-reszenz an. Die harakteristishen Röntgenstrahlen des Gehäusematerials gelangenin den Silizium-Kristall und werden zusammen mit der primären Röntgenstrahlungregistriert. Damit beinhaltet das gemessene Spektrum immer auh die harakteris-tishen Linien der Elemente des Gehäusematerials.In Fig. 5.7 ist das Fluoreszenzspektrum des Gehäuses dargestellt (Extremfall).Zur Anregung wurde die Röntgenstrahlung der Energie E ≈ 31 keV benutzt, dieaus dem Bremsstrahlungskontinuum mit Hilfe der Bragg-Beugung an einem NaCl-Kristall gewonnen wurde. Das Spektrum weist die harakteristishen Linien vonEisen, Kobalt, Nikel, Kupfer, Zink, Gold und Silber auf, die untershiedlih starkausgeprägt sind.Die Intensität dieser Linien beträgt nur ein Bruhteil der Intensität der primärenStrahlung und hängt stark von ihrer Energie ab, wobei die Fluoreszenz gar nihtangeregt wird, wenn die Energie der primären Strahlung einen bestimmten Wertuntershreitet � die Energie der K- bzw. L-Kante. So können z.B. die Ag K-Linien nur durh Strahlung mit der Energie E > 25 keV angeregt werden. Bei denAufnahmen der Fluoreszenzspektren leihterer Elemente � z.B. von Eisen (EKα =

6,4 keV) � ist die Gehäuse�uoreszenz nur durh die shwahen L-Linien von Silbervertreten.Die Erfahrung zeigt, dass von allen harakteristishen Linien des Gehäusemate-rials am häu�gsten die L-Linien von Gold im Spektrum präsent sind und bei derInterpretation der Ergebnisse berüksihtigt werden müssen. Am seltensten sind die
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Fig. 5.7: Charakteristishe Linien der Elemente des Gehäusematerials. Anregung durh mo-nohromatisierte Röntgenstrahlung mit E ≈ 31 keV.
K-Linien von Silber zu beobahten.Die Fluoreszenzlinien des Gehäusematerials sind niht nur als Störung zu be-trahten � sie können erfolgreih als interner Standard für die Energiekalibrierungeingesetzt werden. Von Vorteil ist dabei, dass dieser Standard �immer bei der Hand�ist und direkt im zu untersuhenden Spektrum �mit aufgenommen� wird.5.9 AnsprehwahrsheinlihkeitDie Ansprehwahrsheinlihkeit η(E) des Detektors ist eine Funktion der Energie,die im wesentlihen durh die Absorption im Eintrittsfenster und durh die endliheDike des Detektors de�niert ist.Wegen der Absorption im Eintrittsfenster des Detektors kann Röntgenstrahlungkleiner Energie den Detektor niht erreihen. Der Teil, der in den Detektor gelangt,ist durh

η1(E) = e−µF ·dFgegeben. Dabei ist µF und dF der lineare Shwähungskoe�zient bzw. die Dike desEintrittsfensters.Da der Detektor als dünner Silizium-Einkristall besha�en ist, werden hohener-



114 5. Der neue Halbleiterdetektor für Shulengetishe Röntgenstrahlen in ihm mit einer niht sehr hohen Wahrsheinlihkeit η2(E)nahgewiesen:
η2(E) = 1 − e−µD ·dD ,wobei µD und dD der lineare Shwähungskoe�zient bzw. die Dike des Detektor-Kristalls ist.Die Ansprehwahrsheinlihkeit η(E) des Detektors wird als

η = η1 · η2zusammengesetzt. Ihre Zahlenform wurde durh Vermessung der Absorption desFensters und der geometrishen Parameter des Detektors mit der Formel
η(E) = exp

{

− 8,87

E2,81

}

·
(

1 − exp
{

− 683

E2,77

}

)angenähert (gra�she Darstellung siehe Fig. 6.13). Dabei ist E in keV ausgedrükt.Die Energieabhängigkeit der Shwähungskoe�zienten wurde aus [67℄ entnommen.5.10 LangzeitstabilitätBeim Experimentieren mit Röntgenstrahlen be�ndet sih der Halbleiterdetektor imExperimentierraum des Röntgengerätes. Der Raum ist geshlossen und zudem nohdurh die in der Röntgenröhre entwikelte Wärme geheizt. Damit ershwert sih dieKühlung des Detektors � die Arbeitstemperatur der Si-PIN Diode steigt. Auh dieElektronik des Detektors ist damit während langer Experimente einer wahsenderUmgebungstemperatur ausgesetzt.Diese äuÿeren Ein�üsse verursahen eine langsame Veränderung der Amplitudeder Ausgangsimpulse, die sih als Änderung der Positionen der harakteristishenLinien im Spektrum zeigt. Das Ausmaÿ des temperaturbedingten Driftens ist fürvershiedene Energien der Röntgenstrahlen untershiedlih und beträgt niht mehrals 3% des Energiewertes in 4 Stunden ununterbrohener Arbeit bei der Temperaturim Labor T ≈ 25◦ C (vgl. Fig. 5.8).Da die typishen in dieser Arbeit beshriebenen Demonstrationsexperimente zuihrer Durhführung eine Messzeit von wenigen Minuten erfordern, ist die Langzeit-stabilität des Detektors dabei niht sehr wihtig. Bei der Spektrumaufnahme mit
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Fig. 5.8: Änderung der Amplituden der Ausgangsimpulse des Detektors während einer Lang-zeitmessung. Dargestellt sind die Positionen der Fe Kα-Linie (E = 6,40 keV), der
Pb Lα-Linie (E = 10,56 keV), der Mo Kα-Linie (E = 17,47 keV) und der Sn

Kα-Linie (E = 25,28 keV) nah der Vielkanal-Analyseder Messdauer gröÿer als 30 min sollte allerdings berüksihtigt werden, dass sihdie Energieau�ösung wegen des Driftens vershlehtert. So würde z.B. bei einer drei-stündiger Aufnahme die Halbwertsbreite der Fe Kα-Linie ∆E ≈ 0,42 keV betragenstatt ∆E ≈ 0,38 keV bei einer Dreiminutenaufnahme; die Halbwertsbreite der Mo

Kα-Linie würde ∆E ≈ 0,63 keV statt ∆E ≈ 0,52 keV betragen.
5.11 LinearitätDie Linearität des Detektorsystems hängt niht nur von der Linearität des Vorver-stärkers und des Hauptverstärkers sondern auh von der Linearität des Vielkanal-Analysators ab. Von praktishem Interesse ist die �Endlinearität�, die das mit demDetektorsystem aufgenommene Energiespektrum aufweist.Zur Bestimmung der Linearität des Detektorsystems kann das Röntgen�uores-zenz-Spektrum einer Probe mit einer bekannten hemishen Zusammensetzung be-nutzt werden. Da die genaue Energien der harakteristishen Linien aller Elementebekannt sind, kann die tatsählihe Äquivalenz der VKA-Kanäle zur Energie durhVergleihen der Peakpositionen im Spektrum (in Kanälen ausgedrükt) mit den ent-



116 5. Der neue Halbleiterdetektor für Shulensprehenden Energien ermittelt werden. Das Spektrum einer solhen Probe solltedie Fluoreszenz-Linien im ganzem zu vermessenden Energiebereih aufweisen. Au-ÿerdem sollten diese Linien sih niht gegenseitig stören.In Fig. 5.9 ist das Fluoreszenzspektrum eines Kalibriertargets dargestellt. DasTarget bestand aus Streifen der Materialien Eisen, Kupfer, Molybdän, Zinn und Bleimit dem Flähenverhältnis 2 : 1 : 1 : 10 : 2. Die in seinem Spektrum vorhandenenharakteristishen Linien deken den Energiebereih von E = 3,55 keV (Sn L-Linien)bis E = 28,50 keV (Sn Kβ) ab.

Fig. 5.9: Röntgen�uoreszenz-Spektrum des Kalibriertergets mit der Zusammensetzung Fe :

Cu : Mo : Sn : Pb = 2 : 1 : 1 : 10 : 2. Die kleinen Peaks der L-Linien vonGold sind auf die Fluoreszenz des Detektor-Gehäuses zurükzuführen. Anregung:Strahlung einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei UA = 35 kV und IA =

1 mA. Messdauer: 10 min.Nahdem die lineare Energiekalibrierung des Spektrums an zwei Punkten (hierdie Kα-Linie von Eisen bei E = 6,40 keV und die Kα-Linie von Molybdän bei
E = 17,48 keV) durhgeführt worden ist, kann die Abweihung der tatsählihenPositionen der harakteristishen Linien vom linearen Zusammenhang ausgerehnetwerden (vgl. Fig. 5.10). Es ist ersihtlih, dass eine gute Linearität in einem breitenEnergiebereih angenommen werden kann. Bei kleineren Energien � E < 5 keV fürdie Soundkarte und E < 3 keV für die VKA-Box � muss allerdings mit Abweihun-
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Fig. 5.10: Relative Abweihung der Positionen der harakteristishen Linien im Spektrumvom linearen Zusammenhang. Die lineare Energiekalibrierung ist durh die Positionder Fe Kα-Linie (E = 6,40 keV) und der Mo Kα-Linie (E = 17,48 keV) gegeben.gen von der Linearität gerehnet werden.Nah einjähriger Erfahrung bleibt die einmal für den Detektor ermittelte Ener-giekalibrierung mit einer guten Genauigkeit in der Zeit konstant. Beim Einsatz einerSoundkarte für die Vielkanal-Analyse muss damit gerehnet werden, dass die Linea-rität des Systems von der konkreten Soundkarte abhängt.





6. SOFTWARE
Energieau�ösende Detektoren benötigen zu ihrem Einsatz immer einen rausharmenVerstärker mit hoher Linearität, einen Vielkanal-Analysator (VKA) und ein Gerätzur Visualisierung der Spektren. Der Verstärker und der VKA können als �stand-alone�-Geräte oder als Bestandteile eines Vielfunktionsgerätes realisiert werden. DieSpektren werden heutzutage mit Hilfe eines Computers und einer geeigneten Soft-ware dargestellt und bearbeitet.Der im Rahmen dieser Arbeit entwikelte energieau�ösende Halbleiterdetektorbeinhaltet alle nötigen Verstärkerstufen und liefert ein Ausgangssignal, das von ei-nem VKA weiterverarbeitet werden kann. Der �Standard� Vielkanalanalysator istdas Computer-Interfae Sensor-CASSY von Leybold Didati mit der VKA-Boxund der Software CASSY Lab.Für diese Dissertation hat der Autor auh eine alternative Variante der Viel-kanalanalyse verwirkliht: mit zusätzliher Elektronik wurde der Detektor auh andie Benutzung mit einer Soundkarte des Computers angepasst und die erforderli-he Software VKA Lab wurde entwikelt. Die Software ermögliht den Einsatz vonStandard-Soundkarten für die Aufnahme energieaufgelöster Röntgenspektren undstellt zahlreihe Möglihkeiten der anshlieÿenden Spektrumauswertung zur Verfü-gung, die zurzeit in CASSY Lab noh niht realisiert sind.Zudem bietet der Einsatz einer Soundkarte auh die Möglihkeit, die ankom-menden Röntgenphotonen zu �hören�. Jeder Ausgangsimpuls des Detektors wirdvon einem PC Lautspreher-System in einen �Klik� umgewandelt. Dabei ist dieShallamplitude zur Energie des Röntgenphotons proportional.Dieses Kapitel gibt eine Beshreibung der entwikelten Software VKA Lab, indem Umfang, der zur Durhführung der in Kapitel 7 und 8 dargestellten Experi-menten ausreiht.



120 6. Software6.1 Hardware VoraussetzungenDer eingesetzte PC muss folgende Voraussetzungen erfüllen:
• Betriebssystem: ab Windows 95;
• Pentium-Prozessor ab 200 MHz empfehlenswert;
• Monitor-Au�ösung: 1024×768 Pixel oder höher empfehlenswert;
• Zur Aufnahme der Spektren: eine Soundkarte mit �Line-In�-Eingang.6.2 Grundsätzlihe Bedienung

Fig. 6.1: Das Hauptfenster von VKA Lab.Die grundsätzlihe Bedienung der VKA Lab ist ähnlih, wie bei anderenWindows-Programmen implementiert. Die Funktionen werden durh Ankliken der Menü-punkte (©1 in Fig. 6.1) oder der Buttons (Felder©2 ,©3 ,©4 und©5 ) im Haupt-fenster aktiviert. Der aktuelle Dateiname (ggf. auh mehrere) wird in der Titelleiste



6.2. Grundsätzlihe Bedienung 121angezeigt ©6 , die Spektren ©10 werden im Gra�k-Feld©7 dargestellt. Das Gra�k-Feld zeigt die X-Ahse ©8 , die in Kanäle oder Energie dargestellt werden kann,die Y-Ahse ©9 und die Legende ©11 an. Der Cursor ©12 wird in diesem Feld alsKreuz abgebildet, seine aktuellen Koordinaten©13 werden in der Statuszeile rehtsangezeigt. Der linke Teil der Statuszeile ©14 wird zur Darstellung der �Shritt-für-Shritt� Anweisungen zur Durhführung der Auswertungen bzw. zur Darstellung derErgebnisse der Auswertungen benutzt.MenüDie Befehle des VKA Lab sind in sehs Menüs (©1 in Fig. 6.1) zusammengefasst:Datei, Ansiht, Einstellungen, Messung, Tools und Hilfe. Die Befehle sindmit kurzen Beshreibungen unten aufgelistet.
• Menü Datei� Neu: erstellt eine neue Datei mit den aktuellen Einstellungen. Vorhan-dene Spektren werden gelösht, wenn das Speihern im angezeigten Dia-logfenster niht ausgewählt wird.� Ö�nen... (Shortut F3): ruft ein Windows-DialogfensterÖ�nen auf, zumÖ�nen einer früher gespeiherten Datei unter Beibehalten vorhandenerSpektren. Der voreingestellte Dateityp ist MCA Dateien (∗.ma) � dieDateien des VKA Lab. Es können alternativ die Dateien der SoftwareRöntgengerät von Leybold Didati (Röntgengerät Import (∗.xry)) oderDaten im Textformat (ASCII Import (∗.txt)) importiert werden.In dem Fall, dass der Name eines vorhandenen Spektrums mit einem zuladenden übereinstimmt, wird der letzte durh das Dazushreiben desSymbols �I� von dem vorhandenen untersheidbar gemaht (z.B. N1 →N1I).� Speihern unter (Shortut F2): ruft ein Windows-Dialogfenster Spei-hern unter auf, zum Speihern vorhandener Spektren als MCA Datei(∗.ma).� Druken... : ruft ein Windows-Dialogfenster Druken auf, zum Drukendes Gra�k-Feldes.



122 6. Software� Gra�k exportieren... : ruft ein Dialogfenster Gra�k exportieren auf,zum Speihern des Gra�k-Feldes als eine Bitmap- (∗.bmp), WindowsMeta�le- (∗.wmf) oder Enhaned Meta�le- (∗.emf) Datei.� Beenden: shlieÿt das Programm VKA Lab. Vorhandene Spektren wer-den gelösht, wenn das Speihern im angezeigten Dialogfenster niht aus-gewählt wird.
• Menü Ansiht� Zoom Fenster (Shortut Alt-Z oder Button ): vergröÿert einen aus-gewählten rehtekigen Bereih auf die volle Gröÿe des Gra�k-Feldes. DerBereih wird durh Ankliken zweier diagonaler Eken de�niert und wäh-rend der Auswahl als Rahmen angezeigt.� Zoom Vorher (Button ): geht zu den vorherigen Zoom-Parameternzurük. Es werden bis zu zwanzig Zoom-Shritte gespeihert.� Zoom Alles (Shortut Alt-A oder Button ): skaliert die Gra�k zurDarstellung aller Datenpunkte der Spektren.� Spektrum Einstellungen (Shortut F4): ruft das Fenster SpektrumEinstellungen auf, das die Darstellung der Spektren im Gra�k-Feld an-passen lässt (siehe Abshnitt 6.2).� Buttons zeigen: Passt die Gröÿe des Gra�k-Feldes so an, dass die But-tons (Felder ©2 , ©3 , ©4 und ©5 in Fig. 6.1) angezeigt bzw. verstektwerden, abhängig von den in diesem Menüpunkt gesetzten Häkhen. DieVoreinstellung ist Anzeigen der Buttons.
• Menü Einstellungen (Shortut F5)ruft das Fenster Einstellungen auf, das die Parameter zur Aufnahme der Spek-tren, zur Darstellung der Gra�k und zur Durhführung der Anpassung ein-stellen lässt. Zur Beshreibung einzelner Funktionen siehe entsprehende Ab-shnitte (6.3, 6.2 bzw. 6.4.1)
• Menü MessungDie vollständige Beshreibung der Funktionen ist in Abshnitt 6.3 gegeben.



6.2. Grundsätzlihe Bedienung 123� Starten (Shortut F9 oder Button ): Startet eine neue Aufnahmebzw. setzt die Aufnahme des aktiven Spektrums nah der Erhöhung seinerMessdauer fort.� Stoppen (Shortut F9 oder Button ): Stoppt eine laufende Aufnah-me.� Parameter: Zeigt die Registerkarte Messung des Fensters Einstellungenan.� Starten Langzeit: Startet eine wiederholende Aufnahme mit den ein-gestellten Parametern.� Stoppen Langzeit: Stoppt eine laufende wiederholende Aufnahme.
• Menü Tools� Energie-Darstellung (oder Button ): ruft das Fenster Energiekali-brierung auf, zum Angeben des linearen Zusammenhangs zwishen denKanälen des Vielkanalanalysators und den Energien der Röntgenphoto-nen. Nah der Bestätigung mit dem Button OK wird die X-Ahse inKiloelektronenvolt (keV) kalibriert.� Kanal-Darstellung (oder Button ): die X-Ahse wird in VKA-Kanälenrepräsentiert.� Mendelejew Tabelle (oder Button ): ruft das interaktive Perioden-system der Elemente auf (siehe Abshnitt 6.4.7).� Gauss-Fit (oder Button ): dient zur Durhführung der Anpassungdes aktiven Spektrums mit Gauss-Kurven (siehe Abshnitt 6.4.1).� Element-Fit (oder Button ): dient zur Durhführung der Anpas-sung des aktiven Spektrums mit Modell-Spektren ausgewählter hemi-shen Elemente (siehe Abshnitt 6.4.2).� Spektrum-Rehner (oder Button ): dient zur Durhführung arith-metisher Operationen an ausgewählten Spektren (siehe Abshnitt 6.4.3).� Integral (oder Button ): dient zur Durhführung einer numerishenIntegration am aktiven Spektrum (siehe Abshnitt 6.4.4).



124 6. Software� Baseline-Korrektur (oder Button ): dient zum Angeben und Ab-ziehen der Grundlinie des aktiven Spektrums (siehe Abshnitt 6.4.5).� Abstandsmessung (oder Button ): dient zur Messung des Abstandeszwishen zwei angeklikten Punkten in der Gra�k (siehe Abshnitt 6.4.6).� Glättung: dient zur Erzeugung eines Spektrums, das das geglättete ak-tive Spektrum darstellt (siehe Abshnitt 6.4.8).� Detektor-Kurve: erzeugt die Ansprehwahrsheinlihkeitskurve des ein-gesetzten Detektors zur Korrektur bei der quantitativen Intensitätsmes-sung (siehe Abshnitt 6.4.9).
• Menü Hilfe� Inhalt: ruft die Beshreibung des VKA Lab als PDF-Datei auf.� Info: zeigt die Version der Software VKA Lab an.Gra�k-FeldDie Registerkarte Gra�k des Fensters Einstellungen lässt das allgemeineAussehen des Gra�k-Feldes anpassen (Fig. 6.2). Die Registerkarte beinhaltet zweiKontrollkästhen: Rasterlinien anzeigen undGemessene Spektren mit Stufen darstel-len sowie ein Feld zur Eingabe, wie oft die Gra�k während der Aufnahme aktualisiertwerden soll.Die angezeigten Rasterlinien erleihtern das Ablesen der Spektrenmerkmale, ins-besondere in ausgedrukten Gra�ken. Die stufenähnlihe Darstellung ist bei derErläuterung des Sinns der Vielkanal-Analyse hilfreih: die Spektren werden als Hi-stogramme dargestellt. Die berehneten Daten (z.B. die Anpassungen) werden un-abhängig vom Aktivieren des Kontrollkästhens ohne Stufen dargestellt.Die Aktualisierung der Gra�k sollte bei älteren Rehnern (die langsamer sindals a. 200 MHz) niht öfter als jede 2. bis 5. Sekunde geshehen. Sonst wird dietatsählihe Aufnahmedauer durh das häu�ge Neuzeihnen erheblih länger.Die Parameter der Ahsen werden in Fenstern eingestellt, die durh Rehtsklikauf die entsprehende Ahse oder mit dem Shortut Alt-X bzw. Alt-Y aufzurufen
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Fig. 6.2: Registerkarte Gra�k des Fensters Einstellungen und Aussehen des Gra�k-Feldes beimAktivieren der Kontrollkästhen Rasterlinien anzeigen sowie Gemessene Spektrenmit Stufen darstellen (vgl. mit den gleihen Spektren in Fig. 6.1).sind (Fig. 6.3). Das Minimum und das Maximum der Ahse werden in die zugehö-rigen Felder dieser Fenster über die Tastatur eingegeben. Alternativ kann die Ahsemit dem Button Min. und Max. suhen so skaliert werden, dass sie alle in den Spek-tren vorhandenen Datenpunkte umfasst.
Fig. 6.3: Fenster zur Eingabe der Ahsenparameter (Zahlenwerte wie in Fig. 6.2).Das Fenster der Y-Ahse hat ein zusätzlihes Kontrollkästhen log y , das dielogarithmishe Darstellung dieser Ahse aktiviert.



126 6. SoftwareDas Fenster Spektrum Einstellungen wird durh das Rehtsklik auf die Le-gende oder mit dem Shortut F4 aufgerufen (vgl. Fig. 6.4). Das zu verwaltendeSpektrum kann im Feld Spektrum ausgewählt werden. Wobei beim Ersheinen desFensters automatish genau das Spektrum gezeigt wird, auf dessen Symbol in derLegende geklikt wurde. Das Feld Messdauer dient zur Eingabe der gewünshtenDauer der Aufnahme, unter Messzeit wird die shon abgelaufene Zeit angezeigt.

Fig. 6.4: Fenster Spektrum Einstellungen und Parameter der Darstellung (Inhalt entsprihtFig. 6.2).Das Kontrollkästhen Aktiv setzen legt das Spektrum fest, mit dem die Aus-wertungen zu mahen sind; dieses Spektrum wird in der Legende mit �∗� markiert.Ein Spektrum kann auh durh Doppelklik auf sein Symbol in der Legende aktivgesetzt werden, ohne das Fenster Spektrum Einstellungen aufzurufen.Der Button Neu erzeugt ein neues �leeres� Spektrum, der Button Löshen löshtdas gewählte Spektrum. Allerdings muss zum Löshen zusätzlih die Taste Strggedrükt gehalten werden.In das Feld Kommentar werden einige Daten von der Software automatish ge-shrieben, wie z.B. die gesamte Totzeit bei der Spektrumaufnahme oder die Anpas-sungsparameter bei einem Fit. Die vom Benutzer eingegebenen Kommentare (z.B.�Target: Fe+Zn+Ag� in Fig. 6.4) werden auh mitgespeihert.Das Kontrollkästhen In Diagramm zeigen bestimmt, ob das gewählte Spektrumdargestellt wird. Ein Spektrum kann auh durh Kliken auf sein Symbol in derLegende bei gleihzeitig gedrükter Taste Strg ein- und ausgeshaltet werden, ohnedas Fenster Spektrum Einstellungen aufzurufen.



6.3. Aufnahme von Röntgenspektren 127Der Button Parameter ruft das Fenster Parameter der Darstellung auf, das dasAussehen des gewählten Spektrums verwaltet (vgl. Fig. 6.4).In diesem Fenster können folgende Merkmale des Spektrums festgelegt werden:die Farbe: shwarz, rot, grün, blau, fuhsia, aqua;die Linienform: , , oder ohne Linie;die Linienbreite: von 1 pt bis 5 pt;das Symbol des Datenpunktes: , , , , , , , , , ;die Gröÿe des Symbols: von 1 pt bis 5 pt.6.3 Aufnahme von RöntgenspektrenRegisterkarte Messung des Fensters Einstellungen. Der Wert im Eingabe-feld Standardwert der Messdauer legt für alle neu erzeugten Spektren die vorein-gestellte Länge der Aufnahme (in Sekunden) fest. Bei aktiviertem KontrollkästhenMessung direkt starten wird nah Kliken des Buttons (oder Taste F9) ein neuesSpektrum mit der eingestellten Messdauer erzeugt und die Aufnahme gestartet. An-derenfalls wird nah Erzeugung des Spektrums das Fenster Spektrum Einstellungenaufgerufen, in dem die Messdauer korrigiert oder ein Kommentar eingegeben werdenkann. Zum Starten der Aufnahme muss noh mal die Taste F9 gedrükt werden.

Fig. 6.5: Registerkarte Messung des Fensters Einstellungen.Bei der Aktivierung des Kontrollkästhens Spektren beim Aufnehmen auf An-sprehwahrsheinlihkeit des Detektors korrigieren werden die ankommenden Impul-se bei der Vielkanalanalyse mit der energieabhängigen Ansprehwahrsheinlihkeitdes Detektors gewihtet (s.a. Abshnitt 6.4.9).



128 6. SoftwareBei der Langzeitaufnahme handelt es sih um eine Reihe von Messungen, beste-hend aus mehreren (Feld Anzahl Messungen) Spektren mit Standardmessdauer, diemit der eingegebenen Periode automatish erzeugt und aufgenommen werden.Die Registerkarte VKA des Fensters Einstellungen dient zur Einstellungder Anzahl und der Breite der Kanäle des Vielkanal-Analysators. Da die Hardware-Basis des Analysators die Soundkarte des Computers ist, wird die allgemeine Ein-stellung der Signalamplitude mit der Lautstärkeregelung von Windows gemaht. Die

Fig. 6.6: Registerkarte VKA des Fensters Einstellungen.Auswahl im Feld Begrenzung der Eingangsamplitude legt den zu benutzenden Teildes Eingangsbereihs (16 bit) der Soundkarte fest. Das Feld Anzahl Kanäle de�niert,in wieviel Kanäle dieser Teil geteilt wird.Beim Aktivieren des Kontrollkästhens Rejet Pile-Up werden die zu diht nah-einander folgenden Impulse ignoriert und die entsprehende Totzeitkorrektur durh-geführt (s.a. Abshnitt 5.4).Starten und Stoppen einer Aufnahme. Die Aufnahme wird mit dem Button, der Taste F9 oder durh Auswählen des Menüpunktes Messung/Starten ge-startet. Der Name des neu erzeugten Spektrums in der Legende besteht aus demBuhstaben N und einer laufenden Nummer, seine Farbe im Diagramm wird vorerstautomatish vergeben. Während der Aufnahme wird in der Statuszeile der Name desSpektrums, die Messdauer, die abgelaufene Messzeit, die Zählrate und die Totzeitangezeigt. Die Zählrate entspriht den Impulsen des �shnellen� Ausgangs-Kanalsdes Detektors, die Totzeit aber den längeren Impulsen des Hauptverstärkers. So-



6.4. Auswertung von Messungen 129mit kann die Zählrate zum Abshätzen der realen Eingangszählrate des Detektorsbenutzt werden.Die Aufnahme wird automatish nah dem Ablaufen der eingestellten Messdauergestoppt. Alternativ kann die Aufnahme mit dem Button , der Taste F9 oderdurh Auswählen des Menüpunktes Messung/Stoppen angehalten werden. NahVollendung der Aufnahme eines Spektrums wird in dem im Fenster Spektrum Ein-stellungen angezeigten Feld Kommentar die gesamte Totzeit in Sekunden für dasSpektrum dargestellt.Die Langzeitaufnahme wird durh Wählen des MenüpunktesMessung/StartenLangzeit gestartet und durh Wählen des MenüpunktesMessung/Stoppen Lang-zeit angehalten.Bei einer laufenden Langzeitaufnahme wird während der Zeit zwishen einzelnenMessungen in der Statuszeile die verbleibende Zeit bis zur nähsten Messung unddie Anzahl der noh aufzunehmenden Spektren angezeigt.6.4 Auswertung von Messungen6.4.1 Anpassung mit Gauss-Kurven (Gauss-Fit)Das experimentelle Spektrum, das bei der Vielkanal-Analyse in N Kanäle aufgeteiltwurde, ist in Form paarweise angeordneter diskreter Werte (xn, yn) vorhanden, wobei
n ∈ (1, nmax) die Nummer des Kanals ist. Für die Koordinate xn gilt xn = n imFall der Kanal-Darstellung und xn = a ·n+ b bei der Energie-Darstellung, wobei dieParameter a = dE

dn
und b = E

∣

∣

∣

n=0
bei der Energiekalibrierung berehnet werden.Die anzupassende Funktion f(xn) wird als Summe etliher Gauss-Funktionengeshrieben:

f(xn) =
∑

i

Ai · exp

{

−(xn − µi)
2

2σ2
i

}

+ B.Dabei wird die Summierung über die Anzahl der Gauss-Funktionen durhgeführt;
Ai, µi und σi sind die Amplitude bzw. das Zentrum und die Standardabweihungder Gauss-Funktion, B ist eine Konstante. Bedingt durh das Aufnahmeverfahrensind die Standardabweihungen einzelner Gauss-Funktionen niht voneinander un-abhängig (vgl. Abshnitt 5.6):
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σ2

i = σ2
el + ǫ · F · µi.Wobei σel das Raushen der Verstärker-Elektronik darstellt, ǫ ≈ 3,8 eV ist die mitt-lere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loh-Paares im Silizium und F ≈ 0,17ist der Fano-Faktor. Im Fall der Kanal-Darstellung wird σel, σi und µi in Kanälenrepräsentiert und in F wird der Zusammenhang zwishen Energie und Kanälen desVKA berüksihtigt.Beim An�tten wird in einem Iterationsprozess die Funktion

χ2 =
n2
∑

n=n1

1

yn

(

yn − f(xn)
)2in dem Anpassungsbereih von xn1

bis xn2
minimiert ([64℄, S. 465). Durh Einsetzender obigen Bedingung an σi wird die Zahl der zu variierenden Parameter verklei-nert und gleihzeitig die Genauigkeit bei der Anpassung mehrerer Peaks erhöht.Dementsprehend werden bei der Iteration nur die Parameter µi, Ai, B, σel und Fvariiert.Die für den Iterationsprozess nötigen Anfangswerte werden teils vom Benutzerangegeben, teils aus dem experimentellen Spektrum bestimmt. So muss der Benutzerdie annähernde Peakpositionen und den Anpassungsbereih angeben, darauf basie-rend werden in der Software die Anfangswerte für Ai und B aus dem Spektrumabgeshätzt. Für σel und F werden standardmäÿig die Anfangswerte 0,16 keV bzw.0,17 genommen.Die Durhführung der Anpassung erfolgt in der Software VKA Lab in vierShritten:

• das anzupassende Spektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durh Doppelklik aufsein Symbol in der Legende);
• die Anpassungsfunktion wird durh Kliken des Buttons oder des Menü-punktes Tools/Gauss-Fit aktiviert. Dabei wird der Cursor in Form einersenkrehten Linie dargestellt;
• die anzupassenden Peakpositionen (höhstens 20 Peaks) werden angeklikt.Die angeklikten Peaks werden automatish mit Strihen in gleiher Farbe



6.4. Auswertung von Messungen 131wie das Spektrum markiert. Nah dem Auswählen der gewünshten Peakswird durh einen Rehtsklik zum nähsten Shritt � Bestimmung des Fit-Bereihes � übergegangen;
• nahdem der Anfang des Fit-Bereihes angeklikt wurde, wird das Spektrumzwishen diesem Punkt und dem Cursor gelb dargestellt. Der zweite Kliklegt das Ende des Fit-Bereihes fest und startet die Anpassungsiterationen.Während des Rehnens wird in der Statuszeile der Hinweis �Iterationsprozessläuft� angezeigt. Nah der Vollendung der Iterationen wird im Diagramm dasFit-Spektrum angezeigt, seine Parameter (µi, Ai, B, σel und F ) werden imFeld Kommentar (Fenster Spektrum Einstellungen) dargestellt. Der Name desneu erzeugten Spektrums in der Legende besteht aus dem Wort Fit und einerlaufenden Nummer.Die Anweisungen zur Durhführung der Anpassung werden in der Statuszeile ange-zeigt.Die Registerkarte Fit des Fensters Einstellungen dient zur Einstellung derParameter der Anpassung. Der voreingestellte Wert der maximalen Zeit für das Aus-rehnen der Anpassungskurve (5 s) kann wenn nötig, z.B. bei vielen anzupassendenPeaks oder einem langsamen Rehner, vergröÿert werden.

Fig. 6.7: Registerkarte Fit des Fensters Einstellungen.Durh Aktivieren des entsprehenden Kontrollkästhens kann der Iterationspro-zess verfolgt werden � er wird nah der eingegebenen Anzahl der Iterationen ge-stoppt und die vorläu�ge Kurve wird angezeigt. Die Fortsetzung des Prozesses erfolgt



132 6. Softwarenah Kliken des Buttons OK im angezeigten Dialogfenster. Die maximale Zeit fürdas Rehnen sollte dabei vergröÿert werden.Die einzelnen Gauss-Funktionen der Anpassungskurve werden im Diagramm an-gezeigt, wenn das entsprehende Kontrollkästhen aktiviert ist. Für die Benutzungdieser Gauss-Kurven in weiteren Auswertungen muss das Kästhen Bestandteile derFit-Kurve als Spektren Aufheben aktiviert werden.6.4.2 Anpassung mit den Elementenspektren (Element-Fit)Diese Variante der Anpassung kann dann eingesetzt werden, wenn es um das Fluores-zenzspektrum eines Objektes handelt, dessen hemishe Zusammensetzung bekanntist. Im Gegensatz zum Gauss-Fit werden die Energien der Linien µi als Konstantenbehandelt, da sie für alle Elemente bekannt sind. Als variierbare Parameter wer-den im Iterationsprozess Ai, B, σel, F sowie dE
dn

und E
∣

∣

∣

n=0
genommen. Damit wirddie Anzahl der anzupassenden Parameter shon bei zwei Elementen im Spektrumkleiner als beim Gauss-Fit. Auÿerdem wird die ganze im Spektrum vorhandene In-formation zum Ausrehnen der E

∣

∣

∣

n=0
, dE

dn
, σel und F (und dementsprehend derPeakpositionen und -breiten) benutzt, was auh die kleinen, überlappenden Peaksbei niedriger Statistik an�tten lässt, wenn es im Fit-Bereih gut de�nierte Peaksgibt ([64℄, S. 468).Die Anfangswerte der zu variierenden Parameter werden wie bei dem Gauss-Fit aus den Benutzereingaben abgeleitet. Der Benutzer muss eine Abshätzung derEnergiekalibrierung angeben und die im Objekt erwarteten Elemente nennen.Die Durhführung der Anpassung wird in folgenden Shritten gemaht:

• das anzupassende Spektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durh Doppelklik aufsein Symbol in der Legende);
• die Anpassungsfunktion wird durh Ankliken des Buttons oder des Menü-punktes Tools/Element-Fit aktiviert. Dabei wird das Fenster Energiekali-brierung aufgerufen, in dem eine Abshätzung der Energiekalibrierung ein-gegeben werden muss. Nah der Bestätigung mit dem Button OK wird dasFenster des interaktiven Periodensystem der Elemente angezeigt.
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• durh Wählen des Feldes eines Elements im Periodensystem, Aktivieren derKontrollkästhen der gewünshten Spektralserie (K oder L) und anshlieÿen-dem Kliken auf den Button Hinzufügen wird die Liste der erwarteten Ele-mente zusammengestellt (vgl. Fig 6.8). Bei einer Fehleingabe kann die Liste

Fig. 6.8: Eingabe der Liste der im Spektrum erwarteten Elemente im Fenster Periodensystemder Elemente (siehe auh Abshnitt 6.4.7).mit dem Button Löshen geleert werden. Nah Eingabe der Elemente wirddurh Ankliken des Buttons Fertig zum nähsten Shritt � Bestimmung desFit-Bereihes � übergegangen;
• nahdem der Anfang des Fit-Bereihes angeklikt wurde, wird das Spektrumzwishen diesem Punkt und dem Cursor gelb dargestellt. Der zweite Kliklegt das Ende des Fit-Bereihes fest und startet die Anpassungsiterationen.Während des Rehnens wird in der Statuszeile der Hinweis �Iterationsprozessläuft� angezeigt. Nah der Vollendung der Iterationen wird im Diagramm dasFit-Spektrum angezeigt, seine Parameter (µi, Ai,B, σel, F sowie dE

dn
und E

∣

∣

∣

n=0
)werden im Feld Kommentar (Fenster Spektrum Einstellungen) dargestellt. DerName des neu erzeugten Spektrums in der Legende besteht aus dem Wort Fitund einer laufenden Nummer. Die Energie wird nah den ausgerehneten dE

dnund E
∣

∣

∣

n=0
kalibriert.Die Anweisungen zur Durhführung der Anpassung werden in der Statuszeile ange-zeigt.



134 6. Software6.4.3 Spektrum-RehnerDer Spektrum-Rehner dient zur Durhführung arithmetisher Operationen an aus-gewählten Spektren. Sein Fenster ist mit dem Button oder unter demMenüpunktTools/Spektrum-Rehner aufzurufen (vgl. Fig 6.9). Es sind die Berehnungen derForm
(A · Na) + (B · Nb) + C

(A · Na) − (B · Nb) + C

(A · Na) · (B · Nb) + C

(A · Na) / (B · Nb) + Cerlaubt. Wobei Na und Nb zwei der in der Legende dargestellten Spektren sind, A,
B und C sind Konstanten.

Fig. 6.9: Fenster Spektrum-Rehner .Nahdem die Spektren und die arithmetishe Operation ausgewählt und die Kon-stanten eingegeben sind, wird durh Ankliken des Buttons OK die Durhführungder Operation bestätigt. Dabei wird ein neues Spektrum erzeugt, dessen Werte ausden Werten der Ausgangsspektren nah der gewählten Formel zusammengesetzt sind(die Operation wird an Werten bei gleihen X-Koordinaten durhgeführt). Der Na-me des neu erzeugten Spektrums in der Legende besteht aus dem Wort Math undeiner laufenden Nummer. Im Feld Kommentar (Fenster Spektrum Einstellungen)wird die durhgeführte Operation dokumentiert.Der Spektrum-Rehner kann z.B. für Folgendes benutzt werden:
• zum Skalieren der Spektren zueinander für einen besseren Vergleih;
• zur Korrektur der aufgenommenen Spektren an die Ansprehwahrsheinlih-keit des Detektors: das Spektrum mit der Detektor-Kurve multiplizieren (s.a.Abshnitt 6.4.9);



6.4. Auswertung von Messungen 135
• zum Abziehen einzelnen ange�tteter Linien bzw. Spektren einzelner Elementeaus dem komplexen Spektrum.6.4.4 IntegralberehnungDurh das Integrieren wird die Anzahl der in einem Spektrum bzw. unter einer Liniegezählten Ereignisse bestimmt. Das Integral wird nah der Formel

Υ =
n2
∑

n=n1

(yn − yn1
) · ∆xnberehnet. Dabei sind n1 und n2 der Anfang bzw. das Ende des Bereihes, an dem dasSpektrum integriert werden soll, yn1

ist die Y-Koordinate des Anfangs des Bereihes,
∆xn = xn − xn−1 ist die Breite des Kanals.Zur Berehnung eines Integrals sind folgende Shritten nötig:

• das zu integrierende Spektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durh Doppelklik aufsein Symbol in der Legende);
• die Integral-Funktion wird durh Ankliken des Buttons oder des Menü-punktes Tools/Integral aktiviert. Danah muss der Bereih bestimmt wer-den, an dem das Spektrum integriert werden soll;
• nahdem der Anfang des Bereihes angeklikt wurde, wird das Spektrum zwi-shen diesem Punkt und dem Cursor gelb dargestellt. Der zweite Klik legtdas Ende des Bereihes fest. Danah wird in der Statuszeile der ausgewählteBereih und das Ergebnis der Integrierung angezeigt, im Diagramm wird dieentsprehende Flähe farbig markiert.Die Anweisungen zur Durhführung der Integration werden in der Statuszeile ange-geben.6.4.5 Baseline-KorrekturDie Baseline-Korrektur ermögliht das Abziehen des Untergrunds in einem Spek-trum. Damit können zum Beispiel das Bremsstrahlungskontinuum und die harak-teristishen Linien getrennt werden. Der Korrektur-Vorgang und sein Ergebnis sindin Fig. 6.10 istillustriert.
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Fig. 6.10: Das Ausgangsspektrum N1 mit dem eingegebenen gebrohen-linearen Hintergrundund das Ergebnis der Baseline-Korrektur N1, kor.Der Untergrund wird in VKA Lab in Form einer gebrohen-linearen Funktion(maximal 20 Abshnitte) dargestellt. Der Verlauf dieser Funktion wird mit dem Cur-sor im Diagramm de�niert. Zur Durhführung der Baseline-Korrektur sind folgendeShritte nötig:
• das zu korrigierende Spektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durh Doppelklik aufsein Symbol in der Legende);
• die Baseline-Korrektur wird durh Ankliken des Buttons oder des Menü-punktes Tools/Baseline Korrektur aktiviert;
• der Anfang und die Positionen der Knikpunkte der gebrohen-linearen Funk-tion werden angeklikt (in beliebiger Folge). Dabei werden die angekliktenPunkte mit Kreuzen gleiher Farbe wie das Spektrum markiert und mit Ge-raden verbunden. Auh zwishen dem Cursor und dem zuletzt angekliktenPunkt wird eine Hilfslinie angezeigt. Nah dem Ankliken aller gewünshtenPunkte wird die Auswahl durh einen Rehtsklik bestätigt und die Korrekturdurhgeführt. Im Diagramm wird das korrigierte Spektrum angezeigt, sein Na-me in der Legende besteht aus dem Namen des Ausgangsspektrums mit demZusatz kor .



6.4. Auswertung von Messungen 137Die Anweisungen zur Durhführung der Baseline-Korrektur werden in der Statuszeileangegeben.6.4.6 AbstandsmessungDie Abstandsmessung wird durh Ankliken des Buttons oder des MenüpunktesTools/Abstandsmessung aktiviert. Beim Ankliken zweier Punkte im Diagrammwerden diese mit Kreuzen markiert und in der Statuszeile wird ihr Abstand in derX-Rihtung (in Kanälen oder keV) und in der Y-Rihtung (in Ereignissen) angezeigt.6.4.7 Vergleih mit den TabellenwertenDie Auswertung der gemessenen Spektren wird erheblih dadurh erleihtert, dassman einfah auf Tabellenwerte für hemishe Elemente zugreifen kann. Es ershiensinnvoll, ein solhes Nahshlagewerk direkt ins Programm zu integrieren. Damit istes möglih, die Energie der Röntgenemissionslinien niht nur als Zahlenwert shnellin die Hand zu bekommen, sondern diese auh als gra�she Hilfe im Spektrumdargestellt zu sehen.Dieses Nahshlagewerk ist im Programm als separates Fenster realisiert (vgl.Fig. 6.11), das unter dem Menüpunkt Tools/Mendelejew-Tabelle (oder mit demButton ) zu erreihen ist. Alle hemishen Elemente sind in einem Periodensys-tem dargestellt. Nah einemMausklik auf ein Element ersheinen in den TextfeldernK-Serie und L-Serie die Energiewerte der α- und β-Emissionslinien und der Absorp-tionskanten für das gewählte Element. Diese Energiewerte können wahlweise für die
K-Serie oder die L-Serie (oder für beide) als Marker im gemessenen Spektrum darge-stellt werden. Damit ist es einfah, auh die Emissionslinien unbekannter Elementeim Spektrum zu identi�zieren. Auÿerdem wird nah dem Drüken des Buttons Spek-trum ein Modellspektrum der K-Emission des ausgewählten Elements ausgerehnetund gezeigt, dessen Amplitude mit dem Mauszeiger de�niert wird (Fig. 6.11).Die für alle Elemente angezeigten Energiewerte für die Emissionslinien bzw. Ab-sorptionskanten werden aus exponentiellen Polynomen ausgerehnet, die die Form

Energiewert = exp(a0 + a1x + a2x
2 + a3x

3 + a4x
4 + a5x

5)haben. Hier x = ln(Z), Z ist Elementordnungszahl, Energiewert entspriht der
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Fig. 6.11: Das interaktive Periodensystem der Elemente gibt Energiewerte der α- und β-Emissionslinien und der Absorptionskanten für das gewählte Element aus und er-mögliht deren graphishe Darstellung im Spektrum. Das im Diagramm gezeigteModellspektrum der Eisen K-Emission entspriht den theoretishen Energiewertenund den Parametern des Detektors.gewünshten Linie, a0 bis a5 sind Koe�zienten für die betre�ende Emissionsliniebzw. Absorptionskante. Für den Energiebereih von 0,05 keV bis 35 keV1 sind dieKoe�zienten aus der Literatur bekannt [67℄ (allerdings sind die Daten dort für Wel-lenlängenspektren angegeben).Das Modellspektrum zeigt (vgl. Fig. 6.11 für Eisen), wie die K-Emission einesElements theoretish auszusehen hat, wenn sie mit dem beshriebenen Detektor auf-genommen ist. Das heiÿt, auÿer den Energien der Kα- und Kβ-Linien wird auhderen Intensitätsverhältnis und die Detektorau�ösung bei der Energie berüksih-tigt. Die Detektorau�ösung wird wie in Abshnitt 5.6 de�niert, konkrete Werte für
σel und F werden automatish aus dem letzten im Spektrum durhgeführten Fit1 Da mit einem Shulröntgengerät keine Röntgen-Emissionslinien mit Energien über 35 keVangeregt werden können, ist dieser Energiebereih ausreihend.



6.4. Auswertung von Messungen 139entnommen.Die relativen Intensitäten der Kα- und Kβ-Linien ändern sih mit der Ordnungs-zahl, weil sie den relativen Wahrsheinlihkeiten der Elektronenübergänge entspre-hen, die ihrerseits niht alle konstant sind. Während z.B. das Verhältnis-Kα1:Kα2immer sehr nah an 2:1 ist, ändert sih Verhältnis-Kα1:Kβ mit der Energie: es ist 25:1für Aluminium, 5:1 für Kupfer und 3:1 für Zinn. Dieses ist der Fall, weil die Kβ-Linieaus Übergang M → K kommt, und die M Shale bei leihteren Elementen nihtvoll besetzt ist, was die Übergangswahrsheinlihkeit herabsetzt [9℄. Obwohl die ein-zelnen Komponenten der Kα- und Kβ-Linien nah beieinander liegen und mit einemSi-PIN-Detektor niht aufzulösen sind, muss man ihre Intensitäten berüksihtigen.Die Intensitätsverhältnisse der Linien aus der K-Serie wurden aus der Quelle [35℄entnommen. Die Intensitäten der einzelnen vom beshriebenen Detektor niht auf-gelösten Linien wurden addiert und in der Form Kβ:Kα in Fig. 6.12 dargestellt mitden Energien der Kα-Linien als X-Ahse. Die Literaturwerte (als Quadrate gezeigt)wurden in drei Teilbereihen mit Polynomen bzw. Rationalfunktion angepasst.Die Funktion F1 gilt für Bereih von 1,49 keV bis 5,41 keV (das enspriht 13Albis 24Cr) und hat die Form
F1 = b0 + b1x + b2x

2 + b3x
3 + b4x

4 + b5x
5,

b0 = 0,55141, b1 = −0,96284, b2 = 0,61866, b3 = −0,17341, b4 = 0,02258, b5 =

−0,001122, x ist die Energie der Kα-Linie in keV.Die Funktion F2 der Form
F2 = c0 + c1x + c2x

2 + c3x
3 + c4x

4gilt für den Bereih von 5,41 keV bis 11,92 keV (das entspriht 24Cr bis 35Br). Hier ist
c0 = −0,19188, c1 = 0,17728, c2 = −0,03503, c3 = 0,002966 und c4 = −8,958 · 10−5.Die Funktion F3 hat die Form

F3 =
d0 + d1x

1 + d2xmit d0 = 0,0573, d1 = 0,01912, d2 = 0,05724 und gilt für den Bereih von 12,64 keVbis 36,02 keV (das entspriht 36Kr bis 59Pr).Das im Experiment gemessene Intensitätsverhältnis stimmt aber niht immermit dem theoretishen überein. Es hängt noh von vershiedenen Faktoren ab, u.a.
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Fig. 6.12: Literaturwerte für das Intensitätsverhältnis Kβ:Kα in Abhängigkeit von der Ener-gie der Kα und daran im Teilbereihe angepasste Funktionen F1, F2 und F3 (nä-heres siehe Text), die im Programm zum Rehnen des Modellspektrums benutztwerden.
vom Anodenpotential und Anodenmaterial der Röntgenröhre, von der Anspreh-wahrsheinlihkeit des Detektors, von der Absorption primärer Strahlung und derFluoreszenzstrahlung in Luft, von der hemishen Zusammensetzung und der Formdes zu untersuhenden Objektes.Diese Faktoren haben noh stärkere Wirkung bei den L-Linien shwerer Ele-mente, da sie aus untershiedlihen Unterniveaus stammen. Hinzu kommt noh dieTatsahe, dass im L-Spektrum oft auh die γ-Linien zu sehen sind und sogar einzel-ne Komponenten der β-Linien (siehe z.B. Experiment 9.1.1). Es maht die Modelleder L-Spektren komplex und wenig didaktish interessant. Aus dem Grund wurdedarauf verzihtet, deren Ausrehnung ins Programm zu integrieren.



6.4. Auswertung von Messungen 1416.4.8 KurvenglättungBei der Kurvenglättung wird ein neues Spektrum erzeugt, dessen Werte yMtlg
n durhMittelung der nebenstehenden Werte des Ausgangsspektrum nah der Formel

yMtlg
n =

1

2k + 1

n+k
∑

i=n−k

yiberehnet werden. Dabei ist 2k + 1 die Anzahl der Punkte, über die die Mittelungdurhgeführt wird. Diese Anzahl kann in VKA Lab wahlweise auf 3, 5, 9, 15 oder25 eingestellt werden.Die Kurvenglättung kann bei der Auswertung der Spektren mit kleiner Statistikhilfreih sein. Zu ihrer Durhführung sind die folgenden Shritte nötig:
• das zu glättende Spektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durh Doppelklik auf seinSymbol in der Legende);
• die Glättungsfunktion wird durh Wählen des Menüpunktes Tools/Glättungaktiviert;
• im angezeigten Dialogfenster wird die Anzahl der Punkte ausgewählt, über diedie Mittelung durhzuführen ist. Nah der Bestätigung mit dem Button OKwird im Diagramm das geglättete Spektrum angezeigt. Sein Name in der Le-gende besteht aus der Abkürzung Mtlg und einer laufenden Nummer. Im FeldKommentar (Fenster Spektrum Einstellungen) wird das Ausgangsspektrumund die Anzahl der gemittelten Punkte dokumentiert.6.4.9 Erzeugung der Ansprehwahrsheinlihkeitskurve desDetektorsDie Ansprehwahrsheinlihkeit η(E) des Detektors ist eine Funktion der Energie,die im wesentlihen durh die Absorption im Eintrittsfenster und durh die endli-he Dike des Detektors de�niert ist. Wenn z.B. das Verhältnis der Intensitäten vonzwei Linien bei untershiedlihen Energien vermessen oder die absolute Intensitätbestimmt werden soll, kann eine Korrektur unter Berüksihtigung der Anspreh-wahrsheinihkeit η(E) durhgeführt werden2.2 Bei der Aufnahme der Röntgenspektren mit Linien bei E < 3 keV kann auh die Absorptionin der Luftstreke von der Quelle bis zum Detektor erheblih sein.



142 6. SoftwareDie Ansprehwahrsheinlihkeit des Detektors ist durh die Formel
η(E) = exp

{

− 8,87

E2,81

}

·
(

1 − exp
{

− 683

E2,77

}

)gegeben (Herleitung siehe Abshnitt 5.9). Dabei ist E in keV ausgedrukt.

Fig. 6.13: Die in VKA Lab erzeugte Kurve der Ansprehwahrsheinlihkeit des Detektors.Diese Funktion ist gra�sh in Fig. 6.13 dargestellt. Sie kann in VKA Lab durhWählen des Menüpunktes Tools/Detektor-Kurve erzeugt werden. Das entspre-hende Spektrum wird unter dem Namen Detektor in der Legende angezeigt.6.4.10 Eigenheiten bei der Auswertung der importiertenDateien der Software RöntgengerätEs ist möglih, in VKA Lab die Dateien der Software Röntgengerät zum Vergleihoder zur Auswertung zu importieren. Diese Dateien repräsentieren auh Röntgen-spektren, die allerdings nah dem winkeldispersiven Bragg-Verfahren aufgenom-men worden sind. Folglih müssen sie aus ihrer Jλ(λ)-Darstellung in die JE(E)-Darstellung konvertiert werden (s.a. Abshnitt 3.1.2):
E =

Const

λ
; JE = −Const

E2
Jλ.Es ist klar, dass die X-Koordinaten der Datenpunkte des konvertierten Spektrumsniht gleihmäÿig verteilt sind. Somit können diese Spektren z.B. niht mit den



6.5. Vorbereitung der Vorlagen � keine Zeit im Unterriht verlieren 143�Originalspektren� von VKA Lab addiert werden.Um die importierten Spektren besonders zu kennzeihnen, bestehen ihre Namenin der Legende aus dem Wort XRY und einer laufenden Nummer. Auh die an ihnendurhgeführten Auswertungen werden entsprehend gekennzeihnet: z.B. XRYFitund XRYMath. Es ist niht möglih, mit dem Spektrum-Rehner Operationen anSpektren gemishter Herkunft (N und XRY ) durhzuführen.Die Röntgengerät-Spektren können nur bei der eingestellten Energiekalibrierungimportiert werden, auÿerdem muss die zu importierende Datei die Daten über denNetzebenenabstand des benutzten Kristalls beinhalten. Das Speihern einer Dateimit XRY-Spektren ist niht möglih.Die Durhführung eines Gauss-Fit an einem XRY-Spektrum ist nur mit einerGauss-Funktion möglih, der Element-Fit kann niht angewendet werden.6.5 Vorbereitung der Vorlagen � keine Zeit imUnterriht verlierenIm Unterriht ist es wihtig, unnötigen Zeitaufwand zu vermeiden. Beim Experimen-tieren kann dies dadurh erreiht werden, dass die Vorbereitungsshritte möglihstin der Zeit vor dem Unterriht statt�nden.Die Software VKA Lab erlaubt es, Vorlagen für die zukünftigen Messungen zugestalten. Die Vorlage ist eine Datei, die noh keine gemessenen Daten enthält, inder aber die nötigen Parameter voreingestellt sind. In den VKA Lab-Dateien werdendie folgenden Parameter mitgespeihert und beim Ö�nen der Datei übernommen:
• die Kanalbreite: de�niert durh die Felder Begrenzung der Eingangsamplitudeund Anzahl Kanäle in der Registerkatre VKA des Fensters Einstellungen;
• die Messdauer: de�niert durh das Feld Standardwert der Messdauer in derRegisterkarte Messung des Fensters Einstellungen;
• die Energiekalibrierung: de�niert durh Angaben im Fenster Energiekalibrie-rung ;
• die Korrektur an die Ansprehwahrsheinlihkeit des Detektors: de�niert durhdas Kontrollkästhen in der RegisterkatreMessung des Fensters Einstellungen.



144 6. SoftwareDie Vorbereitung einer Vorlage wird in folgenden Shritten durhgeführt:
• das Programm VKA Lab wird gestartet;
• in den Fenstern Einstellungen und Energiekalibrierung werden die nötigenWerte der oben aufgelisteten Parameter eingestellt;
• durh Wählen des Menüpunktes Datei/Neu wird eine neue Datei erzeugt;
• die erzeugte Datei wird unter einem passenden Namen gespeihert.Diese Datei wird vor der Durhführung des Experiments geladen und ist für dieAufnahme der Spektren bereit.



7. EXPERIMENTE MIT DEMENERGIEAUFLÖSENDENHALBLEITERDETEKTOR: VIELFALTDER MÖGLICHKEITEN
7.1 Zielsetzung des KapitelsIn diesem Kapitel sind Experimente mit dem energieau�ösenden Halbleiterdetektordargestellt, mit dem Ziel die vielfältigen Experimentiermöglihkeiten zu demonstrie-ren.Die Experimente sind nah Themen des gymnasialen Unterrihtssto�es geordnet(vgl. Abshnitt 4.1.2), um eine einfahere Anpassung zum Unterriht zu ermöglihen.Einige Experimente bieten mehr Material, als in einer Unterrihtsstunde unterzu-bringen möglih ist, und eignen sih damit mehr zum Einsatz im Praktikumsbereihsowohl in Gymnasien als auh in Universitäten.Aufgeführt sind in diesem Kapitel jeweils eigenständige Experimentieranleitun-gen im Stil der �LEYBOLD Handblätter Physik�. Daher sind Wiederholungen inden Grundlagen oder den Aufbauhinweisen gewollt.Die aufgeführten Experimente sind ausführlih beshrieben, die Beshreibungensetzen jedoh voraus, dass der Experimentierende aktiv und bewusst handelt unddie Details, wie z.B. mit welher Taste die Hohspannung am Röntgengerät einzu-shalten ist, für sih selbstständig klärt. Somit geben diese Beshreibungen keineShritt-für-Shritt Handlungsanweisungen, sondern nähern das Experimentieren et-was der Situation des �wissenshaftlihen Alltags� an. In den Kommentaren sindauh die Hintergedanken zu den Experimenten und die Anregungen zum weiterenExperimentieren gegeben.



146 7. Experimente mit dem HalbleiterdetektorDie Experimente sind so ausgelegt, dass die gemessenen Daten einer quantita-tiven Auswertung unterzogen werden können, um einen Vergleih mit der theore-tishen Vorhersagen bzw. mit den Literaturquellen zu ermöglihen. Bei mehrerennötigen Messungen wurde ihre Anzahl möglihst klein gehalten aber noh hoh ge-nug, um einen sinnvollen Vergleih mit der Theorie durhführen zu können.Aus den in diesem Kapitel beshriebenen Experimenten wurden einige ausge-wählt, die dem Autor besonders wihtig und interessant ershienen, um als Demons-trationsexperimente im Physikunterriht durhgeführt zu werden. Solhe Vorshlägesind im Kapitel 8 gegeben.Obwohl die Themen der Experimente sih zum Teil wiederholen, ist der Autorder Meinung, dass das Zusammenfügen von beiden Kapiteln niht sinnvoll ist. Diewihtigsten Grunde dafür sind folgende:
• Die Durhführung eines Demonstrationsexperimentes ist an das �Vorführen� ei-nes E�ektes mit der Messzeit von wenigen Minuten angepasst. Die Logik einessolhen Experimentes passt häu�g niht in das Shema eines �Praktikums�-Experimentes;
• Die Experimente in beiden Kapiteln sollten so beshrieben sein, dass sie abge-shlossene Anleitungen anbieten und einen direkten Einsatz des Experimentesim Unterriht bzw. im Praktikum ermöglihen;
• Die Beshreibungen der Demonstrationsexperimente in Kapitel 8 geben sowohlalle nötigen Shritte für ihre Vorbereitung, Durhführung und Auswertung alsauh Vorshläge zur Unterrihtsgestaltung.7.2 Bemerkungen zur energieau�ösendenSpektrumaufnahmeEs ist durh die historishe Entwiklung der Röntgenphysik gegeben, dass die Rönt-genstrahlen zuerst durh die Wellenlänge und niht durh die Energie harakterisiertwurden, da die Bragg-Methode der Kristalldispersion bequemer und logisher inWellenlängendarstellung zu beshreiben ist. Energieau�ösende Detektoren, mit de-nen die Trennung der α- und β-Linien der leihteren Elemente möglih war, wurden



7.2. Bemerkungen zur energieau�ösenden Spektrumaufnahme 147erst Ende der 1960-er Jahre entwikelt.Obwohl diese Detektoren zurzeit im wissenshaftlihen Alltag häu�g benutztwerden, ist deren Ansha�ungspreis für Shulen zu hoh. In der Shule werden alleExperimente, in denen ein Röntgenspektrum aufgenommen werden muss, noh heuteausshlieÿlih nah der Drehkristallmethode durhgeführt1. Mit dem neuen energie-au�ösenden Halbleiterdetektor wird es möglih, im Physikunterriht einige klassisheExperimente durhzuführen, die mit Shulröntgengeräten bisher niht möglih wa-ren, z.B. die Überprüfung des Moseley-Gesetzes an den harakteristishen Linienmehrerer Elemente oder die quantitative Untersuhung des Compton-E�ektes ander Molybdän-Kα-Linie, wie in der Originalarbeit von Compton.Es sollen hier die grundlegenden Untershiede eines mit dem Halbleiterdetek-tor aufgenommenen Spektrums zu einem nah der Drehkristallmethode gemessenennoh einmal betont werden:
• In der Bragg-Anordnung wird das Spektrum Punkt für Punkt aufgenommen -in jedem Zeitinterval wird nur die Zählrate in einem shmalen, mit dem Kris-tall selektierten Wellenlängenbereih (gleih Energiebereih) des Spektrumsgemessen. Der volle zu messende Spektralbereih ist durh den Anfangs- undEndwinkel des Goniometers gegeben. Mit dem energieau�ösenden Detektor, imGegensatz dazu, wird das volle aus der Quelle emittierte Spektrum gleihzei-tig erfasst. Dabei ist es möglih, shon nah den ersten Sekunden der Messungwesentlihe Merkmale des Spektrums zu erkennen, und die Aufnahme dannzu stoppen, wenn die erwünshte statistishe Genauigkeit erreiht ist. Damitwird die Messdauer vieler Experimente kürzer.
• Die Au�ösung des vorgestellten Halbleiterdetektors im Bereih der Molybdän

K-Linien ist annähernd 1,5-mal besser als die in 1. Beugungsordnung mitmodernen Shulröntgengeräten erreihbare Au�ösung2. Für die K-Linien vonKupfer ist sie ungefähr zwei- bis dreimal shlehter als die Au�ösung mit derDrehkristallmethode in 1. Ordnung.1 Eine Ausnahme kann in dem von W. Kuhn verfassten Handbuh der experimentellen Phy-sik [31℄ gefunden werden. Da ist die Aufnahme von Radioisotop-angeregten Röntgen�uoreszenz-Spektren einiger Elemente mit einem Szintillationszähler beshrieben.2 Es ist vorausgesetzt, dass im zweiten Fall das Röntgengerät mit einem Goniometer, mit einemKristall und einem Fensterzählrohr ausgerüstet ist.



148 7. Experimente mit dem HalbleiterdetektorDas niht konstante Verhältnis beider Au�ösungsvermögen ist damit zu er-klären, dass die Drehkristallmethode eine konstante Winkelau�ösung hat, dieeiner mit der Energie der Strahlen wahsenden Energieau�ösung entspriht,und der Halbleiterdetektor annähernd konstante Energieau�ösung im ganzenmessbaren Bereih aufweist. Für die beiden gewöhnlih in den Shulröntgenge-räten verwendeten Kupfer- und Molybdän-Röhren ist die Au�ösung des Halb-leiterdetektors ausreihend, um die Kα- und Kβ-Strahlung zu trennen.
• Im Gegensatz zu den Bragg-Spektren sind die Halbleiterdetektor-Spektren vonder Überlappung untershiedliher Beugungsordnungen frei.
• Es ist darauf zu ahten, dass das mit dem Halbleiterdetektor aufgenomme-ne Spektrum Röntgen�uoreszenzlinien enthält, die dem Gehäusematerial desDetektors zuzuordnen sind (z.B. Lα-, Lβ- und Lγ-Linien von Gold, vgl. Ab-shnitt 5.8). Am stärksten sind diese Linien in Experimenten zum Compton-E�ekt und in den Aufnahmen des Spektrums einer Röntgenröhre sihtbar.
• Da das Ausgangssignal des Halbleiterdetektors grundsätzlih zur Energie dereinfallenden Röntgenquanten proportional ist, sind alle mit dem Detektor auf-genommenen Spektren als abhängig von der Energie zu betrahten, im Ge-gensatz zu den Bragg-Spektren, die die Wellenlänge als Grundgröÿe haben.Damit ist die Interpretation einiger Experimente einfaher: z.B. bei der Unter-suhung der kurzwelligen Grenze (gleih höhste vertretene Energie) des Rönt-genkontinuums ist das Ergebnis direkt in Kiloelektronenvolt (keV) präsentiertund keine Umrehnung nötig, wie bei einem Bragg-Spektrum. Andererseitsist es niht möglih, aus einem solhen Ergebnis den Wert des PlankshenWirkungsquantums auszurehnen, da die Energie der Photonen und niht dieFrequenz gemessen wird.



7.3. Experimente zur Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen 1497.3 Experimente zur Beugung vonRöntgenstrahlen an Kristallen7.3.1 Untersuhung der Bragg-Re�exionZiele des Experimentes
• Demonstration der Beugung erster und höherer Ordnungen an einem Einkris-tall.
• Überprüfung des Verhältnisses der Energien der Röntgenstrahlen in unter-shiedlihen Beugungsordnungen.
• Bestimmung des Netzebenenabstandes des NaCl-Kristalls.GrundlagenNah einer zuerst von W.H. und W.L. Bragg im Jahr 1913 vorgenommenen Betrah-tung kann die regelmäÿige Anordnung von Atomen in einem Kristall so interpretiertwerden, dass sie auf parallel zueinander verlaufenden Netzebenen angeordnet sind.Die parallel auf den Kristall tre�enden Röntgenstrahlen werden an jedem Atomelastish gestreut. Bei Erfüllung zweier Bedingungen interferieren die an den einzel-nen Atomen gestreuten Wellen konstruktiv miteinander. Diese Bedingungen lauten:Einfallswinkel α1 = Ausfallswinkel α2 = αund

n · λ = 2 · d · sin α, (7.1)wobei d der Netzebenenabstand und die Beugungsordnung n eine ganze Zahl ist.Zur Herleitung der Gl. (7.1) müssen die an zwei Netzebenen gestreuten Strahlenbetrahtet werden. In Fig. 7.1 (a) sind die einfallenden Strahlen mit 1 und 2 und diegestreuten mit 1′ und 2′ bezeihnet. Die Strahlen 1′ und 2′ interferieren miteinanderkonstruktiv, wenn der Ganguntershied ∆L = AB +BC einem ganzzahligen Vielfa-hen der Wellenlänge entspriht. Da der Winkel 6 ADB = 6 BDC = α ist, wird derGanguntershied zu ∆L = 2d sinα.



150 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor

Fig. 7.1: Shematishe Darstellung der Bragg-Re�exion und Herleitung der Bragg-Bedingung. (a): erste Beugungsordnung (n = 1); (b): zweite Beugungsordnung(n = 2); (): dritte Beugungsordnung (n = 3).In Fig. 7.1 ist die Situation für drei Beugungsordnungen skizziert: Teilbild (a)entspriht der ersten Beugungsordnung ∆L = 1 · λ, (b) der zweiten ∆L = 2 · λ und() der dritten Beugungsordnung ∆L = 3 · λ.Bei Aufnahme des Spektrums mit Hilfe eines energieau�ösenden Detektors wer-den niht die Wellenlängen, sondern die Energien erfasst. Dafür kann die Bragg-Bedingung Gl. (7.1) unter Berüksihtigung von E = hν = hc/λ wie folgt umge-shrieben werden:
En = n

hc

2 · d · sin α
. (7.2)Dabei ist En die Energie der in Beugungsordnung n re�ektierten Röntgenstrahlung.Es ist ersihtlih, dass bei festem Winkel α die kleinste Energie E1 die Strahlungin der ersten Beugungsordnung hat. Das Verhältnis der Strahlungsenergie in derBeugungsordnung n zur Strahlungsenergie in der ersten Ordnung En/E1 = n gibtdie Beugungsordnung wieder.Aus Gl. (7.2) folgt, dass das Verhältnis En/n für jede Netzebenenshar konstantist:

En

n
=

hc

2d sin α
≈ 620 pm · keV

d sin α
. (7.3)Mit Hilfe dieser Gleihung kann aus den gemessenen Energien der Netzebenenab-stand d berehnet werden.



7.3. Experimente zur Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen 151Benötigte Geräte
• Röntgengerät mit Goniometer (LD-Kat.-Nr. 554811) und Röntgenröhre mitKupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)
• NaCl-Einkristall
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte
• Software VKA LabAufbau

Fig. 7.2: Aufbau des Experimentes: a � Kollimator, b � NaCl-Kristall, c � Targettish, d �Detektor.Nah Ausbau des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr wird der Sen-sorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer montiert und das Versor-gungskabel sowie das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor angeshlossen. DasNetzgerät des Detektors wird ans Netz angeshlossen, und nah a. 1 Minute ist derDetektor betriebsbereit, die Leuhtdiode leuhtet �grün�.



152 7. Experimente mit dem HalbleiterdetektorDas Goniometer wird an den Führungsstangen so befestigt, dass der Abstandzwishen der Spaltblende des Kollimators und dem Targetarm a. 5 m beträgt(vgl. Fig. 7.2). Der Targethalter mit dem Targettish werden eingebaut und der
NaCl-Kristall wird darauf vorsihtig eingespannt. Am Röntgengerät wird nah demDrüken der Taste ZERO die 2:1-Kopplung von Detektor- zu Kristallwinkel einge-shaltet (Taste COUPLED), die Hohspannung wird auf 35 kV und der Emissionss-trom auf 0,2 mA eingestellt.DurhführungNah Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgendenMerkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,1 � 0,15 keV eingestellt, die höhste messbareEnergie ist ungefähr 35 keV, die Energiekalibrierung ist eingegeben, die Energie-Darstellung ist gewählt und der Standardwert der Messdauer ist auf 60 s eingestellt.Am Röntgengerät wird der Kristallwinkel α = 5◦ eingestellt, die Hohspannungeingeshaltet und die Aufnahme in VKA Lab gestartet.Nah dem Ablauf der Messzeit werden die Aufnahmen für die Winkel α = 10◦,
15◦ und 20◦ durhgeführt.AuswertungImMessbeispiel (vgl. Fig. 7.3) sind die Röntgenspektren dargestellt, die in der Bragg-Anordnung bei den Kristallwinkeln α = 5◦, 10◦, 15◦ und 20◦ aufgenommen wurden.Es ist ersihtlih, dass auÿer der 1. Beugungsordnung (der Peak mit der kleinstenEnergie) auh die höheren Beugungsordnungen im Spektrum präsent sind.Zur Bestätigung, dass die Peaks in Fig. 7.3 zu den vershiedenen Ordnungenbei Beugung an der gleihen Netzebenenshar gehören, müssen die Verhältnisse derPeakenergien analysiert werden.Zur genauen Bestimmung der Energien werden Gauss-Funktionen an die Beu-gungspeaks ange�ttet. Nah Ankliken des Buttons werden � den Anweisungenin der Statuszeile folgend � die ungefähre Peakposition und der Anpassungsbereihangegeben. Die Koordinate µ des Maximums ist dann im Feld Kommentar des Fens-ters Spektrum Einstellungen abzulesen (durh einen Rehtsklik auf das Symbol desFits in der Legende aufzurufen).



7.3. Experimente zur Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen 153

Fig. 7.3: Spektren der in der Bragg-Anordnung re�ektierten Röntgenstrahlen. Quelle: Rönt-genröhre mit Kupfer-Anode; Kristall: NaCl. Messdauer: 60 s pro Spektrum.Teilbild (a): Kristallwinkel α = 5◦; (b): α = 10◦; (): α = 15◦; (d): α = 20◦. DieBeugungsordnungen sind beshriftet. Die kleinen Peaks bei E = 9,7 keV, 11,4 keVund 22,2 keV sind durh die Fluoreszenz des Gehäuses (Au Lα, Lβ bzw. Ag Kα)und bei E = 8,1 keV durh die Streuung der Cu Kα-Linie aus dem Primärspektrumder Röntgenröhre verursaht.



154 7. Experimente mit dem HalbleiterdetektorTab. 7.1: Energien En für vershiedene Kristallwinkel α und Beugungsordnungen nKristallwinkel En

α n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

5◦ 25,45 keV
En/E1 = 1

10◦ 12,79 keV 25,42 keV
En/E1 = 1 En/E1 = 1,99

15◦ 8,57 keV 17,12 keV 25,47 keV
En/E1 = 1 En/E1 = 2,00 En/E1 = 2,97

20◦ 6,50 keV 12,95 keV 19,41 keV 25,71 keV
En/E1 = 1 En/E1 = 1,99 En/E1 = 2,99 En/E1 = 3,95Die ermittelten Energien der Peaks sind nah der Beugungsordnung n sortiert inTab. 7.1 aufgeführt. Zusätzlih sind die Verhältnisse En/E1 der Strahlungsenergiein der Beugungsordnung n zur Strahlungsenergie in der ersten Ordnung angegeben.Sie haben annähernd ganzzahlige Werte, was unter Berüksihtigung der Gl. (7.2)die Annahme bestätigt, dass sie zu vershiedenen Ordnungen bei der Beugung ander gleihen Netzebenenshar gehören.Tab. 7.2: Zahlenbeispiel zur Ermittlung des Netzebenenabstandes d nah Gl. (7.3)

En/n, keVKristallwinkel α n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 〈En/n〉, keV d, pm
5◦ 25,45 25,45 280
10◦ 12,79 12,71 12,75 280
15◦ 8,57 8,56 8,49 8,54 281
20◦ 6,50 6,47 6,47 6,43 6,47 280Bildet man jetzt für die beobahteten Peaks das Verhältnis En/n, lässt sih dar-aus nah Gl. (7.3) der Netzebenenabstand d des verwendeten NaCl-Kristalls ermit-teln (vgl. Tab. 7.2). Die angegebenen Werte für d wurden für jeden Kristallwinkelaus den gemittelten Werten 〈En/n〉 ausgerehnet. Wie es aus der Tab. 7.2 ersiht-lih ist, wurde bei allen Winkeln die Beugung an der Netzebenenshar mit demAbstand d ≈ 280 pm beobahtet. Der Vergleih mit den Literaturdaten für NaCl



7.3. Experimente zur Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen 155(Gitterkonstante aNaCl = 564,0 pm) zeigt, dass es sih hier um die Beugung an den
(200)-Netzebenen handelt (d200 = aNaCl/2 ≈ 282 pm). Dieses Ergebnis stimmt mitden Herstellerangaben über die Shnittebene des Kristalls überein.Bei der Bragg-Aufnahme mit einem Geiger-Müller-Zählrohr als Detektor werdendie Photonen, die in vershiedenen Beugungsordnungen re�ektiert wurden, gemein-sam gezählt. Ein so aufgenommenes Spektrum ist also eine Zusammensetzung vonmehreren Komponenten, die niht einfah voneinander getrennt werden können. Ausdem Teilbild (d) in Fig. 7.3 ist es besonders klar sihtbar, wie falsh die Aussageüber die Intensität der Strahlung sein könnten, wenn man sih nur an der erste Beu-gungsordnung orientieren würde und das Vorhandensein höherer Beugungsordnun-gen vernahlässigen würde. Hier hat die Strahlung in der ersten Beugungsordnung(bei E ≈ 6,5 keV) nur ein Viertel der Intensität der zweiten Beugungsordnung undungefähr die gleihe Intensität wie die dritte Beugungsordnung.KommentarFür das Experiment wurde eine Röntgenröhre mit Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)eingesetzt, weil sie dank des dünneren Fensters die Strahlung in einem weitem Ener-giebereih liefert: a. 5 bis 35 keV bei der Hohspannung 35 kV. Die Kristallwinkelmüssen allerdings so gewählt werden, dass nur die Bremsstrahlung und niht dieharakteristishen Linien am Kristall re�ektiert werden. Anderenfalls kann die vielgröÿere Intensität in der harakteristishen Linie die Intensitätsverhältnisse vershie-dener Beugungsordnungen erheblih verfälshen.Die messtehnishe Nullpunktposition des Goniometers sollte nah der Gebrauhs-anweisung zum Goniometer eingestellt sein. Damit sind gute quantitative Ergebnissegewährleistet.Als Alternative zur Benutzung einer Vorlage mit voreingestellter Energiekali-brierung kann diese Kalibrierung auh anhand des ersten Spektrums erfolgen. Dafürkönnen die Peaks der Gehäuse�uoreszenz � ein sozusagen �eingebauter Energie-standard� � genommen werden, z.B. Au Lα bei E = 9,7 keV und Ag Kα bei
E = 22,2 keV (vgl. Fig. 7.3, a).



156 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor7.3.2 Kristallstruktur-Analyse mit Hilfe einesenergieau�ösenden DetektorsZiele des Experimentes
• Aufnahme der energiedispersiven Beugungsspektren polykristalliner Proben:

Al und KCl.
• Bestimmung der Gitterstruktur und der Gitterkonstanten von Al und KCl.GrundlagenEine der wihtigsten Anwendungen der Röntgenstrahlen ist die Strukturanalyse.Röntgenstrahlung wird unter anderem zur Charakterisierung mineralogisher Pro-ben, von Metalllegierungen oder künstlih gezühteten Kristallen eingesetzt. Auhdie Struktur biologisher Objekte lässt sih untersuhen: so wurde z.B. die Doppelhelix-Struktur der DNA damit entdekt (F.H. Crik und J.D. Watson, Nobelpreis 1962).

Fig. 7.4: A) Shematisher Aufbau zur �klassishen� Debye-Sherrer-Aufnahme: a � Rönt-genröhre, b � Filter zu Monohromatisierung der Strahlung, c � Kollimator, d �Probe, e � Röntgen�lm.
B) Bragg-Re�exion an einer �passenden� Netzebenenshar eines ausgewähltenKristallites in der Pulverprobe: 1 � Kollimator, 2 � Probe, 3 � Röntgen�lm.Zur Untersuhung der Struktur polykristalliner Proben kann die Debye-Sherrer-Methode angewendet werden (vgl. Fig. 7.4, A). Dabei wird eine pulverförmige kris-talline Probe mit monohromatishen Röntgenstrahlen der Wellenlänge λ0 durh-leuhtet und das Interferenzmuster der Streustrahlung auf einem Röntgen�lm fest-gehalten. Die Probe enthält kleine Kristallite mit Abmessungen von etwa 1�10 µm,



7.3. Experimente zur Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen 157die im allgemeinem völlig zufällig orientiert sind. Damit gibt es immer einige, diezum Primärstrahl so orientiert sind, dass für sie die Bragg-Bedingung
n · λ0 = 2 · di · sin αi,erfüllt ist (vgl. Fig. 7.4, B). Dabei ist di der Netzebenenabstand im Kristall bzw. αider Glanzwinkel, n ist die Beugungsordnung.Das Gesamtbeugungsmuster von vielen Kristalliten ist axialsymmetrish: jederNetzebenenshar mit dem Netzebenenabstand di entspriht ein Kreis mit dem Ra-dius Ri = L · tan 2αi, wobei L der Abstand zwishen der Probe und dem Filmist.Alternativ zur �klassishen� Verwendung monohromatisher Strahlung und derErfassung mehrerer Beugungswinkel kann eine polyhromatishe Quelle eingesetztund das Energiespektrum bei einem festgehaltenen Beugungswinkel aufgenommenwerden. Damit kommt man zu einem energiedispersiven Untersuhungsverfahren(vgl. Fig. 7.5).

Fig. 7.5: A) Shematisher Aufbau zur �energiedispersiven� Strukturanalyse: a � Röntgen-röhre, b � Kollimator, c � Probe, d � energieau�ösender Detektor.
B) Bragg-Re�exion an einer �passenden� Netzebenenshar eines ausgewähltenKristallites in der Pulverprobe: 1 � Kollimator, 2 � Probe, 3 � Detektor.Dafür wird die Bragg-Bedingung unter Berüksihtigung von E = hν = hc/λwie folgt umgeshrieben:

Ei = n
hc

2 · di · sin α
. (7.4)Sie de�niert in diesem Fall die Photonenenergien Ei, für die bei dem vorgegebenenfesten Winkel ϑ = 2α die Beugung an der Netzebenenshar mit dem Abstand di



158 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektorerfolgen kann. Solhe Energien Ei werden aus der breitbandigen primären Strah-lung von der Probe entsprehend der in ihr vorhandenen Netzebenenabständen di�aussortiert�.Beshränkt man sih auf kubishe Kristalle, so lässt sih der Netzebenenabstandin der Form
dhkl =

a√
h2 + k2 + l2

(7.5)darstellen. Dabei ist a die Gitterkonstante, die ganzzahligen h, k, l sind die MillershenIndizes der betrahteten Netzebene. Einsetzen von (7.5) in (7.4) ergibt den Ausdruk
E2

hkl =

(

hc

2a sin α

)2

· (h2 + k2 + l2),oder abgekürzt:
E2

hkl = A · N, (7.6)mit
A =

(

hc

2a sin α

)2

≈
(

620 pm · keV

a sin α

)2 (7.7)und
N = (h2 + k2 + l2)ist eine ganze Zahl.Die kubishe Struktur ist in drei Untergruppen eingeteilt: primitiv, raumzentriertund �ähenzentriert. Für Kristalle mit primitiver kubisher Struktur (z.B. CsCl) istjede Kombination ganzzahliger h, k und l erlaubt. Bei der Beugung an Kristallender beiden anderen Untergruppen werden niht für alle Kombinationen von h, kund l Re�exe beobahtet, weil sie durh destruktive Interferenzen der �zusätzlihen�Atome in den Flähen bzw. in der Mitte der Elementarzelle aufgehoben werden.So wird für die �ähenzentrierten kubishen Kristalle Re�exion nur von denNetzebenen beobahtet, für die die Indizes h, k, l alle gerade oder alle ungeradesind. Eine solhe Struktur haben z.B. KCl und Al. Im Fall eines raumzentriertenkubishen Kristalls (z.B. Na) muss die Summe h + k + l einen ungeraden Werthaben. Die möglihen Re�exe für kubishe Kristalle sind in Tab. 7.3 gegeben.In diesem Experiment wird das Verfahren zur Bestimmung der Kristallstrukturund der Gitterkonstante von Festkörpern angewendet; als polyhromatishe Quellewird das Bremsstrahlungskontinuum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode einge-setzt.



7.3. Experimente zur Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen 159Tab. 7.3: Beugung an kubishen Kristallen: Millershe Indizes der Netzebenensharen mitkonstruktiver Interferenzprimitiv raumzentriert �ähenzentriert h2 + k2 + l2100 �� �� 1110 110 �� 2111 �� 111 3200 200 200 4210 �� �� 5211 211 �� 6220 220 220 8221, 300 �� �� 9310 310 �� 10311 �� 311 11222 222 222 12Benötigte Geräte
• Röntgengerät mit Goniometer (LD-Kat.-Nr. 554811) und Röntgenröhre mitKupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)
• polykristalline Proben: Al (Dike 1 mm) und KCl (Dike 0,5 mm)
• Lohblende 1 mm (aus dem Filmhalter X-Ray, LD-Kat.-Nr. 554838)
• Fe-Filter (aus dem Foliensatz Absorber, LD-Kat.-Nr. 554832)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte
• Software: VKA LabAufbauDas Goniometer wird so �xiert, dass der Abstand von seiner Ahse zum Kollimatora. 4 m beträgt (Fig. 7.6). Der Sensorhalter mit dem Geiger-Müller-Zählrohr wird



160 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor

Fig. 7.6: Aufbau des Experimentes: a � Kollimator, b � Lohblende, c � Targettish, d �Detektor, e � Probe.gegen den Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor getausht und an den Halblei-terdetektor das Versorgungs- und das Ausgangskabel angeshlossen. Der Targettishwird vorerst niht installiert.Am Röntgengerät werden die Hohspannung UA = 35 kV, der Emissionsstrom
IA = 1 mA und der Sensorwinkel θ = 0◦ eingestellt. Das Netzgerät des Detektorswird ans Netz angeshlossen, und nah a. 1 Minute ist der Detektor betriebsbereit(die Leuhtdiode leuhtet �grün�).Zur Bestimmung der messtehnishen Nullposition des Goniometers wird derKollimator ausgebaut, um auf seiner Strahleintrittsseite den Fe-Filter und auf derAustrittsseite die Lohblende 1 mm zu montieren.Nah Wiedereinbau des Kollimators wird die Hohspannung am Röntgengeräteingeshaltet und die Messung in VKA Lab gestartet. Startend bei der aktuel-len Nullposition wird der Sensorwinkel θ variiert und die in der Statuszeile vonVKA Lab angezeigte Zählrate kontrolliert. Die maximale Zählrate ergibt sih beider tatsählihen Nullposition des Sensors θ0. Die ermittelte Nullposition kann imMikroprozessor-Speiher des Röntgengerätes gespeihert werden (siehe Gebrauhs-



7.3. Experimente zur Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen 161anweisung zum Goniometer). Alternativ kann der Wert des Sensorwinkels auf θ0beim Einstellen korrigiert werden.Der Sensorwinkel wird auf θ = 24◦ eingestellt, vom Kollimator wird der Fe-Filterentfernt. Der Targettish mit der Al-Probe wird entsprehend Fig. 7.6 montiert.DurhführungNah Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgendenMerkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,1 � 0,15 keV eingestellt, die höhste messbareEnergie ist ungefähr 35 keV, die Energiekalibrierung ist eingegeben, die Energie-Darstellung ist gewählt. Die Messdauer wird auf 1800 s (30 min) eingestellt. AmRöntgengerät wird die Hohspannung eingeshaltet und die Aufnahme in VKA Labgestartet.Nah Abshluss der Aufnahme des Beugungsspektrums von Al wird zur KCl-Probe gewehselt und ein Spektrum mit der Messdauer 3600 s (1 h) aufgenommen.AuswertungA. Strukturanalyse von AluminiumEin Messbeispiel für das energiedispersive Beugungsspektrum von Aluminium ist inFig. 7.7 dargestellt. Es sind die Beugungspeaks bei E ≈ 12,6 keV, 14,7 keV, 20,6 keVund 25,1 keV ersihtlih (Peaks 1 bis 4). Auÿerdem sind die Fluoreszenz-Peaks desDetektor-Gehäuses im Spektrum präsent: Fe Kα bei E = 6,4 keV, Au Lα bei9,7 keV und Au Lβ bei 11,4 keV (Peaks a, b bzw. c).Zur genauen Bestimmung der Energien werden Gauss-Funktionen an die Beu-gungspeaks ange�ttet. Nah Ankliken des Buttons werden � den Anweisungenin der Statuszeile folgend � die ungefähre Peakposition und der Anpassungsbereihangegeben. Die Koordinate µ des Maximums ist dann im Feld Kommentar des Fens-ters Spektrum Einstellungen abzulesen (durh einen Rehtsklik auf das Symbol vonFit in der Legende aufzurufen).Zur Auswertung wird eine kubishe Struktur des Aluminiums angenommen. Dieermittelten Werte für die Energien der Beugungspeaks Ei werden in einer Tabellezusammengefasst (Tab. 7.4). Daraus werden die Werte E2
i berehnet und anshlie-ÿend nah Gl. (7.6) die Konstante A gefunden, so dass für alle Peaks N = E2

i /A



162 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor

Fig. 7.7: Energiedispersives Beugungsspektrum einer polykristallinen Al-Probe. Dike derProbe: 1 mm. Strahlungsquelle: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA = 35 kV,
IA = 1 mA. Aufnahmezeit: 30 min. Beugungspeaks: E ≈ 12,6 keV (Peak 1),14,7 keV (Peak 2), 20,6 keV (Peak 3) und 25,1 keV (Peak 4). Die kleinen Peaks a,
b und c (bei E = 6,4 keV, 9,7 keV bzw. 11,4 keV) sind durh die Fluoreszenz desGehäuses (Fe Kα bzw. Au Lα und Lβ) verursaht.ganzzahlig ist.Für die Bestimmung von A wird zuerst angenommen, dass das Peak Nr. 1 demWert N = 1 entspriht. Dann sollte für A gelten A = E2

1 und für alle Peaks sollte
N ′ = E2

i /E
2
1 ein annähernd ganzzahligen Wert haben. Tri�t dies niht zu, wird fürden Peak Nr. 1 die nähstgröÿere ganze Zahl genommen. Im Messbeispiel muss fürden Peak Nr. 1 der Wert N = 3 angenommen werden. Die daraus folgenden Wertefür N ′ sind in Tab. 7.4 ebenfalls angegeben.Tab. 7.4: Zahlenauswertung des energiedspersiven Beugungsspektrums von AluminiumPeak Nr. E, keV E2, keV2 N ′ N (hkl) A, keV21 12,6 159,0 3 3 (111) 53,02 14,7 215,2 4,1 4 (200) 53,83 20,6 422,3 8,0 8 (220) 52,84 25,1 632,0 11,9 12 (222) 52,7



7.3. Experimente zur Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen 163Da die (hkl)-Werte für die beobahteten Beugungspeaks alle gerade oder alleungerade sind, lässt sih die Shluÿfolgerung ziehen, dass die Aluminium Kristalle�ähenzentrierte kubishe Struktur (f) besitzen. Diese Folgerung stimmt mit derin Literatur angegebenen Kristallstruktur von Aluminium überein.Zur Bestimmung der Gitterkonstante a von Al wird der Mittelwert für A ausTab. 7.4 berehnet: 〈A〉 = 53,1 keV2. Aus Gl. (7.7) folgt unter Berüksihtigung, dassder Beugungswinkel α die Hälfte des eingestellten Sensorwinkels θ = 24◦ beträgt
a ≈ 620 pm · keV

√

〈A〉 sin 12◦
≈ 409 pm.Auh der experimentelle Wert der Gitterkonstante stimmt mit dem Literaturwert

aAl = 405 pm gut überein.B. Strukturanalyse von KaliumhloridDas energiedispersive Beugungsspektrum von KCl ist in Fig. 7.8 dargestellt. DiesesSpektrum weist wesentlih mehr Peaks auf als das Beugungsspektrum von Alumini-um (vgl. Fig. 7.7). Allerdings ist ein Teil von ihnen niht durh die Beugung an KClverursaht: so sind die Peaks b und c bei E = 8,1 keV bzw. 8,9 keV der Streuung der
Cu Kα- bzw. Kβ-Linien aus dem Primärspektrum der Röntgenröhre zuzushreiben.Die Peaks bei E = 6,4 keV, 9,7 keV und 11,4 keV (Peaks a, d bzw. e) sind durhFluoreszenz des Gehäuses � Fe Kα bzw. Au Lα und Lβ � verursaht3. Zusätz-lih kommt der Fe Kα-Peak (a) zum Teil aus der Röntgen�uoreszenz-Strahlungder Lohblende (Stahl), die im direkten Weg durh die KCl-Probe in den Detektorgelangt. Die Untershied zum Spektrum von Fig. 7.7 ist auf die untershiedlihenDiken der Proben zurükzuführen: die KCl-Probe (d = 0,5 mm) absorbiert weni-ger niederenergetishe Röntgenphotonen (K-Linien von Eisen und Kupfer) als die
Al-Probe (d = 1 mm). Von allen diesen Peaks muss bei der Auswertung des Beu-gungsspektrums abgesehen werden.Die Auswertung des Beugungsspektrums von KCl geshieht in der gleihen Wei-se, wie bei dem Al-Beugungsspektrum. Die ermittelten Zahlenwerte sind in Tab. 7.53 Die Fluoreszenz-Peaks des Detektor-Gehäuses und die Streupeaks der primären Strahlung sindim Spektrum immer anwesend. Sie werden aber au�älliger, wenn sih die dem zu untersuhendenE�ekt entsprehende Zählrate vermindert. Da ihre Positionen bekannt sind, können diese Peaksbei der Auswertung ziemlih einfah erkannt werden.



164 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor

Fig. 7.8: Energiedispersives Beugungsspektrum einer polykristallinen KCl-Probe. Dike derProbe: 0,5 mm. Strahlungsquelle: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA = 35 kV,
IA = 1 mA. Aufnahmezeit: 60 min. Beugungspeaks 1 bis 5: E ≈ 13,5 keV, 16,5 keV,18,7 keV, 21,2 keV bzw. 23,1 keV. Die Peaks a bis e sind durh Fluoreszenz desDetektor-Gehäuses und durh die Streuung der primären Strahlung der Röntgen-röhre verursaht (siehe Text).dargestellt.Für den aus Tab. 7.5 bestimmtenMittelwert der Konstante A gilt 〈A〉 = 89,6 keV2.Damit wird die Gitterkonstante mit Hilfe von Gl. (7.7) zu a′ ≈ 315 pm berehnet.Aus den Werten für N (vgl. Tab. 7.5), die naheinander ohne Lüken kommen4,kann geshlossen werden, dass die untersuhte Probe primitive kubishe Strukturhat.In Wirklihkeit hat Kaliumhlorid, wie Aluminium, �ähenzentrierte kubisheStruktur. Da aber die Ionen Cl− und K+ die gleihe Elektronenzahl haben und damitsehr ähnlihe Eigenshaften bezüglih der Streuung von Röntgenstrahlung besitzen,wirkt der KCl-Kristall im Beugungsbild wie ein Kristall mit primitiver kubisherStruktur und halbierter Gitterkonstante aKCl/2. Deswegen wird die Struktur von4 Der Beugungspeak für N = 1 müsste bei der Energie E =

√

〈A〉 ≈ 9,5 keV liegen. DieseEnergie wird aber beim Durhgang durh die Probe stärker absorbiert. Somit ist der Peak von denGehäuse�uoreszenz-Linien vollständig maskiert worden.



7.3. Experimente zur Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen 165Tab. 7.5: Zahlenauswertung des energiedispersiven Beugungsspektrums von KaliumhloridPeak Nr. E, keV E2, keV2 N ′ N (hkl) A, keV21 13,5 182,2 2 2 (110) 91,12 16,5 272,2 3,0 3 (111) 90,73 18,7 349,7 3,8 4 (200) 87,44 21,2 449,4 4,9 5 (210) 89,95 23,1 533,6 5,9 6 (211) 88,9
KCl als pseudoprimitiv bezeihnet.Der Literaturwert der Gitterkonstante von Kaliumhlorid-Kristall beträgt aKCl =

629,0 pm. Der experimentelle Wert a = 2 · a′ ≈ 630 pm zeigt damit eine gute Über-einstimmung.KommentarFür das Experiment wird eine Röntgenröhre mit Kupfer-Anode eingesetzt, weil ihreharakteristishen Linien bei E < 9 keV liegen und somit das Bremsstrahlungskonti-nuum im Bereih 9 keV< E < 35 keV als polyhromatishe Röntgenquelle eingesetztwerden kann.Als Aluminium-Probe wird ein Stük Bleh mit der Dike 1 mm eingesetzt; seinepolykristalline Struktur ist produktionsbedingt. Für die Herstellung der Kalium-hlorid-Probe muss das trokene Salz sorgfältig gemörsert und in einer Shiht derDike 0,5�1 mm zwishen z.B. zwei Klebeband-Streifen �xiert werden.Obwohl die beiden beshriebenen Aufnahmen zeitaufwendig sind (0,5 bzw. 1 Stun-de), führt das energiedispersive Strukturanalyse-Verfahren shneller zum Ergebnisals die �klassishe� Debye-Sherrer-Aufnahme mit einem Röntgen�lm. Die letzterebrauht eine Aufnahmezeit am selben Gerät von 3 Stunden, dazu kommt noh dieZeit, die für das Entwikeln des Films nötig ist.Das energiedispersive Verfahren wird z.B. in modernen Anlagen zur Gepäkkon-trolle an Flughäfen verwendet [63℄. Es ermögliht die automatishe Detektion vonSpengsto�en und Drogen anhand der Beugungsspektren.



166 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor7.4 Experimente mit Röntgenstrahlen zurEinführung in die Quantenphysik7.4.1 Aufnahme eines Röntgenspektrums: energieaufgelöstvs. wellenlängenaufgelöstZiele des Experimentes
• Aufnahme eines energieaufgelösten Spektrums mittels eines Halbleiterdetek-tors und eines Vielkanalanalysators.
• Feststellung des Vorhandenseins von Kontinuum und harakteristishen Linienim Röntgenspektrum.
• Demonstration der Gleihwertigkeit von Photonen- undWellenmodell für Rönt-genstrahlen durh den Vergleih eines energieaufgelösten-Spektrums mit einemnah der Drehkristallmethode aufgenommenen Spektrum.GrundlagenDas Spektrum einer Röntgenröhre besteht im allgemeinen aus dem Bremsstrah-lungkontinuum und der harakteristishen Strahlung der Anode (tiefer im Experi-ment 7.4.2 behandelt). Die Bremsstrahlung entsteht bei der Abbremsung von Elek-tronen in der Anode und hat ein breites kontinuierlih unter einer bestimmter Maxi-malenergie verlaufendes Spektrum. Die harakteristishe Strahlung dagegen wird inshmalen Linien ausgestrahlt, da sie bei den Elektronenübergängen in den innerenShalen der Atome der Anode entsteht.Das Röntgenspektrum kann nah zwei Methoden aufgenommen werden, die sihvoneinander grundlegend untersheiden: nah der Wellenlängen-Dispersion und nahder Energie-Dispersion.Nah der ersten Methode, die sih historish viel früher etabliert hatte, wird diewellenlängenabhängie Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen zunutze gemaht(Bragg-Aufnahme oder Drehkristallmethode). Die zweite Methode basiert auf derVermessung der Energie jedes einzelnen ankommenden Röntgenquants mit einemenergieemp�ndlihen Detektor.



7.4. Experimente zur Einführung in die Quantenphysik 167Die Interpretation der Prozesse, die bei einer Bragg-Aufnahme ablaufen, ist imWellen-Modell der Röntgenstrahlung einfaher. Die Prozesse, die in den energieauf-lösenden Detektoren statt�nden, werden dagegen am besten mit dem Photonenbild(Teilhen-Modell) interpretiert.In der Tat können das Funktionsprinzip des Halbleiterdetektors und die damitgewonnenen Ergebnisse als Beispiel für das Photonenmodell der Strahlung dienen.Jeder Ausgangsimpuls des Detektors ist eine Reaktion auf ein einzelnes registriertesRöntgenphoton, das im Detektor eine Anzahl von Elektronen-Loh-Paaren produ-ziert, die zur Energie des Photons in direkter Proportionalität steht. Die der er-zeugten Ladung entsprehende Spannung wird verstärkt und als Spannungsimpulsausgegeben. Der Vielkanalanalysator sortiert die Impulse nah ihrer Amplitude einund erzeugt damit das Spektrum.Bei einem niedrigen Anodenstrom (oder Anodenspannung) der Röntgenröhre istdie Anzahl der in einer Sekunde registrierten Photonen klein, und es ist möglih jedesauftretende Photon zu �sehen�. Es kann beobahtet werden, wie bei der Spektrum-aufnahme aus einzelnen erst sheinbar ganz unregelmäÿigen Peaks ein ausgeprägtesMuster entsteht: mehrere unabhängige Ereignisse addieren sih zu einem kontinu-ierlih verlaufenden Spektrum.Bei der Beugung an einem Kristall kann Röntgenstrahlung als eine Welle betrah-tet werden, die von den einzelnen Atomen des Kristallgitters nah dem Huygens-Prinzip weiter ausgestrahlt wird. Durh die regelmäÿige Atomanordnung interferie-ren nur die Wellen bestimmter Wellenlängen in bestimmten Rihtungen konstruktivmiteinander. So geshieht die Auswahl der zu vermessenden Wellenlänge durh dieAuswahl eines passenden Winkels.Hier soll auf die Tatsahe hingewiesen werden, dass die beiden Methoden derSpektrumaufnahme das gleihe Spektrum liefern, obwohl die Röntgenstrahlung da-bei aus untershiedlihen Ansihtspunkten betrahtet wird: alsWellen in der Metho-de nah Bragg und als Photonen (Teilhen) bei der energieau�ösenden Spektrum-aufnahme. Das beweist die Notwendigkeit einer quantenphysikalishen Behandlungder Strahlung, deren kleinste Energieportionen � die Photonen � Quantenobjektesind und anhand der klassishen Modellen niht rihtig beshrieben werden können.



168 7. Experimente mit dem HalbleiterdetektorBenötigte Geräte
• Röntgengerät mit Goniometer, NaCl-Einkristall (LD-Kat.-Nr. 554811) undRöntgenröhre mit Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen mit Abshwäherblende (LD-Kat.-Nr.559938)
• Fensterzählrohr für α-, β-, γ- und Röntgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 55901)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte
• Software: Röntgengerät und VKA LabAufbauA. Aufnahme mit dem Halbleiterdetektor

Fig. 7.9: Aufbau des Experimentes für die Aufnahme mit dem Halbleiterdetektor: a � Kolli-mator, b � Abshwäherblende, c � Goniometer, d � Detektor.Nah Ausbau des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr wird der Sen-sorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer montiert und das Ver-sorgungskabel sowie das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor angeshlossen.



7.4. Experimente zur Einführung in die Quantenphysik 169Weiterhin wird die Abshwäherblende wird auf den Kollimator gesetzt und amRöntgengerät der Sensorwinkel θ = 0◦ eingestellt (siehe Fig. 7.9). Das Netzgerätdes Detektors wird ans Netz angeshlossen, und nah a. 1 Minute ist der Detektorbetriebsbereit, die Leuhtdiode leuhtet �grün�.B. Aufnahme nah der Drehkristallmethode5

Fig. 7.10: Aufbau des Experimentes für die Aufnahme nah der Drehkristallmethode:
a � Kollimator, b � Goniometer, c � Targettish, d � Zählrohr, e � Sensorhalter,
f � NaCl-Kristall.Das Goniometer wird an den Führungsstangen so befestigt, dass der Abstandzwishen der Spaltblende des Kollimators und dem Targetarm a. 5 m beträgt(vgl. Fig. 7.10). Das Fensterzählrohr wird in die Sensoraufnahme eingesetzt und5 Die Messung nah der Drehkristallmethode kann eventuell früher bei der Behandlung derBeugung am Kristall gemaht werden und hier als eine bekannte Referenz eingesetzt werden.Es ist nur darauf zu ahten, dass die Parameter der Aufnahme möglihst mit den hier benutztenübereinstimmen. Alternativ kann auf das Spektrum BraggCuTube15kVNaCl.xry aus der Spektren-Datenbank zugegri�en werden (siehe Anhang).



170 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektordas Zählrohrkabel an die Buhse GM-Tube angeshlossen. Durh Vershieben desSensorhalters wird der Abstand zwishen dem Targetarm und der Spaltblende derSensoraufnahme auf a. 6 m eingestellt. Der Targethalter mit dem Targettish wirdeingebaut und der NaCl-Kristall darauf vorsihtig eingespannt. Am Röntgengerätwird nah Drüken der Taste ZERO die 2:1-Kopplung von Detektor- zum Kristall-winkel eingeshaltet (Taste COUPLED), die Hohspannung wird auf UA = 15 kVund der Emissionsstrom auf IA = 0, 5 mA eingestellt.DurhführungA. Aufnahme mit dem HalbleiterdetektorNah Starten von VKA Lab wird die vorbereitete Vorlage geladen, die folgendeMerkmale hat: die Kanalbreite ist ungefähr auf 0,1 keV eingestellt, die Energiekali-brierung ist eingegeben, die Energie-Darstellung ist gewählt, die Messdauer beträgt300 s.Am Röntgengerät werden die Röhren-Hohspannung U = 15 kV und der Emis-sionsstrom I = 0,1 mA eingestellt. Die Röhren-Hohspannung wird am Röntgen-gerät eingeshaltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). Eventuell mussder Sensorwinkel (oder der Emissionsstrom) nahgestellt werden, so dass die in derStatuszeile angezeigte Zählrate zwishen 100 und 300 Ereignisse/s liegt. Nah demAblauf der Messzeit wird das Spektrum unter einem passenden Namen gespeihert.B. Aufnahme nah der DrehkristallmethodeDer Experiment wird wie im Experiment P6.3.3.1 der LEYBOLD Handblätter Phy-sik [46℄ durhgeführt. Abweihend davon ist der Einsatz von einer Röntgenröhremit Kupfer-Anode, die Einstellung der Röhren-Hohspannung U = 15 kV und desEmissionsstromes I = 0, 5 mA. Der untere Grenzwert des Targetwinkels ist gleih6°, und der obere Grenzwert gleih 20° gewählt, um die nötige Messzeit möglihstkurz zu halten. Damit wird das Spektrum auf den Bereih von 6,4 keV bis 21 keVbegrenzt und enthält niht die 2. Beugungsordnung.Aus Zeitgründen emp�ehlt sih die automatishe Spektrumaufnahme mit derFunktion �automatisher San� des Röntgengeräts. Dabei werden die Daten in einenPC übertragen und vom Programm �Röntgengerät� erfasst. Nah der Messung muss



7.4. Experimente zur Einführung in die Quantenphysik 171der Gitterebenenabstand des Kristalls im Fenster Einstellungen eingetragen werden(am einfahsten mit einem Clik auf den Button NaCl eintragen) und das Spektrummuss unter einem passenden Namen gespeihert werden.
AuswertungDie nah beiden Methoden bei der Anodenspannung UA = 15 kV aufgenommenenSpektren der Röntgenröhre mit Kupfer-Anode werden in derselben Gra�k dargestellt(vgl. Messbeispiel in Fig. 7.11)6.

Fig. 7.11: Direkter Vergleih eines mit dem Halbleiterdetektor (N1, fette Linie) und einesmit der Bragg-Anordnung aufgenommenen Spektrums: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode, Röhren-Hohspannung UA = 15 kV, Emissionsströme I = 0,5 mA (Bragg-Anordnung) und I = 0,1 mA (Halbleiterdetektor). XRY Math1 = 2,7 · XRY 1,das Originalspektrum XRY 1 ist zur Übersihtlihkeit niht eingeblendet. Die klei-nen Peaks bei 8,4 keV und 9,6 keV sind Wolfram-L-Linien. Die vertikalen Bal-ken entsprehen Tabellenwerten für die K-Serie von Kupfer aus der interaktivenMendelejew-Tabelle.6 Um die beiden aufgenommenen Spektren direkt vergleihen zu können, wird in VKA Lab zudem �Halbleiterdetektor�-Spektrum das nah der Drehkristallmethode aufgenommene Spektrumgeladen. Dafür wird im Fenster Ö�nen (F3) der Dateityp Röntgengerät Import (*.xry) ausgewählt,um die mit dem Programm �Röntgengerät� aufgenommenen Spektren einzublenden.



172 7. Experimente mit dem HalbleiterdetektorBeide Spektren in der Fig. 7.11 weisen zwei Hauptmaxima auf, die den Kα- und
Kβ-Linien von Kupfer entsprehen, wie es mit dem interaktiven Periodensystem derElemente leiht zu prüfen ist. Da die Drehkristallmethode eine bessere Energieauf-lösung in diesem Energiebereih liefert, sind die Kα- und Kβ-Peaks in XRYMath1shmaler und höher. Eine leihte Vershiebung dieser Peaks gegen die Tabellenwer-te ist auf eine niht ideale Nullpunkteinstellung des Goniometers zurükzuführen.Der Verlauf des Bremsstrahlungskontinuums ist in beiden Spektren gleih, mit demhöhsten Energiewert Emax = 15 keV.Im allgemeinen Fall haben die beiden Spektren untershiedlihe Höhen. Zum Ska-lieren der Spektren zueinander kann eines von ihnen mit einem Koe�zienten mul-tipliziert werden, der aus dem Amplitudenverhältnis der Bremsstrahlungkontinuabeider Spektren errehnet werden kann. In dem in Fig. 7.11 dargestellten Messbei-spiel wurden die Höhen beider Spektren bei E ≈ 11 keV gemessen (durh Ablesender Kursorkoordinaten in der Statuszeile). Es ergab sih der Koe�zient k ≈ 2,7für XRY1. Danah wurde mit dem Spektrum-Rehner das abgeleitete SpektrumXRYMath1 berehnet: XRY Math1 = 2,7 · XRY 1.Das Bragg-Spektrum (XRYMath1 in Fig. 7.11) weist einen kleinen Peak bei
E = 8, 4 keV auf. Der Peak ist die Lα-Linie von Wolfram und entsteht, weil dieAnode der Röntgenröhre eine kleine Menge von aufgedampften Wolfram aus derHeizwendel auf ihrer Ober�ähe hat. Im Spektrum des Halbleiterdetektors (N1 inFig. 7.11) ist dieser Peak wegen der shlehteren Au�ösung niht direkt sihtbar.Hier stellt sih die Frage, ob man die Anwesenheit dieses Peaks auh allein ausdem Spektrum N1 ableiten kann. Wird versuht, das Spektrum mit zwei Gauss-Kurven für die Kupfer-Kα- und Kβ-Linien anzu�tten, stellt sih heraus, dass derFit im Bereih zwishen den Linien merklih unter dem experimentellen Spektrumliegt und dass der Wert für das elektronishen Raushen mit σel = 0, 19 keV überdem aus den Detektorspezi�kationen erwarteten σel = 0, 16 ÷ 0, 17 keV liegt (vgl.Abshnitte 5.6 und 6.4.1). So liegt der Gedanke nahe, dass in diesem Spektrum einkleinerer Peak zwishen den Kα- und Kβ-Linien von Kupfer liegt. Wenn das Spek-trum N1 im Bereih von 7 keV bis 11 keV mit vier Gauss-Funktionen ange�ttet wird,dann ist die Übereinstimmung des Fits mit dem experimentellen Spektrum gut undder Wert des elektronishen Raushens σel = 0, 17 keV, wie aus den Detektorspezi-



7.4. Experimente zur Einführung in die Quantenphysik 173�kationen erwartet wurde. Es lässt sih leiht mit dem interaktiven Periodensystemder Elemente prüfen, dass die bei E=8,35 keV und 9,7 keV gefundenen Peaks die
Lα- und Lβ-Linien von Wolfram sind (Fig. 7.12). Die Startparameter der Peakpo-sitionen waren im Messbeispiel wie folgt gewählt: beide Kupfer-Peaks bei a. 8 keVund 8,9 keV und die zusätzlihen Peaks bei 8,6 keV und 10 keV.Eine ähnlihe Methode der Spektrumentfaltung wird in modernen XRF-Analy-satoren (XRF = X-Ray Fluoresene = Röntgen�uoreszenz) benutzt zur Identi�-zierung und quantitativen Erfassung kleiner Mengen in einer Probe vorhandenerhemisher Elemente an Hand der Röntgen�uoreszenz-Spektren (vgl. auh Experi-mente aus den Abshnitten 7.5 und 9.2). Allerdings, ist dieses Verfahren in wissen-shaftlihen Geräten automatisiert, und es wird nah allen (oder allen erwarteten)Elementen im untersuhten Energiebereih gesuht.

Fig. 7.12: Der Fit des Halbleiterdetektor-Spektrums mit vier Gauss-Kurven weist die Lα-und Lβ-Linien von Wolfram auf (näheres siehe Text).KommentarFür dieses Experiment wurde eine Röntgenröhre mit Kupfer-Anode gewählt, weiles damit einfaher ist, die intrinsishen Untershiede im Aussehen der nah beidenMethoden gemessenen Spektren zu eliminieren und eine gute Übereinstimmung derSpektren zu bekommen. Diese untershiedlihen Merkmale sind die Überlagerung



174 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektorder Beugungsordnungen bei der Drehkristallmethode und die harakteristishen Li-nien des Gehäusematerials beim Halbleiterdetektor. Der Ein�uss dieser spezi�shenEigenshaften der Spektren wird dadurh verkleinert, dass die Anodenspannung derRöntgenröhre relativ niedrig gehalten wird. Bei einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode könnte dies aber zum Wegfall der harakteristishen Strahlung der Anodeführen, da diese mit einer Spannung weniger als 20 kV niht angeregt wird.Folglih wurde die Hohspannung der Röntgenröhre gleih 15 kV gewählt: da-mit �ndet noh keine Überlagerung der 1. und 2. Beugungsordnungen im Bereihder Kupfer K-Linien im Bragg-Spektrum statt, und die Energie des Bremsstrah-lungskontinuums ist noh niht ausreihend, um die harakteristishen Linien desGehäusematerials im Halbleiterdetektor nennenswert anzuregen.Die Zählrate im Halbleiterdetektor soll niht weit von derjenigen abweihen, mitder die Energiekalibrierung bestimmt war, um merklihe zählratebedingte Vershie-bungen der Linien (vgl. Abshnitt 5.7) zu vermeiden. Als Rihtwerte dafür können100 bis 300 Ereignisse/s angegeben werden.Es sollte bei der Auswahl der Einstellungen von VKA Lab (Vorlage) berüksih-tigt werden, dass eine Erhöhung der Kanalbreite die Aufnahmezeit verkürzt, die fürsErreihen einer bestimmten statistishen Genauigkeit nötig ist, aber gleihzeitig dieAu�ösung vershlehtert. Am geeinigsten ist eine Vorlage, die für die Messungenmit einer Kanalbreite der Gröÿenordnung 0,1 keV gemaht ist (das als Messbeispielgezeigte Spektrum wurde mit der Kanalbreite von 0,06 keV gemessen).



7.4. Experimente zur Einführung in die Quantenphysik 1757.4.2 Untersuhung des Energiespektrums einerRöntgenröhre in Abhängigkeit von Hohspannung,Emissionsstrom und AnodenmaterialZiele des Experimentes
• Demonstration der hohenergetishen Grenze des Bremsstrahlungskontinuums.
• Untersuhung der Abhängigkeit des emittierten Röntgenspektrums von derEnergie der anregenden Elektronen.
• Untersuhung der Abhängigkeit des emittierten Röntgenspektrums vom Emis-sionsstrom.
• Untersuhung der Abhängigkeit des emittierten Röntgenspektrums vom Ma-terial der Anode.GrundlagenIn diesem Experiment werden die wihtigsten Merkmale des Spektrums einer Hoh-vakuum-Röntgenröhre untersuht: das Bremsstrahlungskontinuum und das harak-teristishe Spektrum.In der Röntgenröhre werden die aus der geheizten Kathode emittierten Elektro-nen zu der sih auf hohem positiven Potenzial be�ndenden Anode beshleunigt. Beider Wehselwirkung von diesen hohenergetishen Elektronen mit den Atomen desAnodenmaterials entsteht Röntgenstrahlung in Form eines Kontinuums mit überla-gerten Emissionslinien.Nah der klassishen Strahlungstheorie sollte das Kontinuum, das beim Abbrem-sen der an der Anode ankommenden Elektronen entsteht, beliebig hohe Frequenzen(Energien) beinhalten. Die in diesem Experiment aufgenommenen Spektren weisenaber eine hohenergetishe Grenze (Emax) auf, die von der Hohspannung UA ander Röntgenröhre abhängt (Duane-Huntshes Vershiebungsgesetz). Dieses experi-mentelle Ergebnis lässt sih durh die quantenhafte Natur der elektromagnetishenStrahlung erklären. Danah gilt für Emax = hfmax:

Emax = e · UA,



176 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektorund diese Energie wird nur dann ausgestrahlt, wenn ein Elektron seine ganze Energiein einem einzigen Stoÿ abgibt. Niedrigere Energien im Spektrum stammen von denElektronen, die in kleineren Shritten ihre kinetishe Energie abgeben.Die integrale Intensität des Bremsstrahlungskontinuums ist mit der Formel nahBeatty [7℄ gegeben
Jint ≈ (1,4 · 10−9 1

V
) · IA · Z · U2

A.Die Strahlungsstärke Jint ist hier in Watt, der Anodenstrom IA in Ampere, die Hoh-spannung an der Röntgenröhre UA in Volt angegeben, Z ist die Elementordnungszahldes Anodenmaterials.Die Abhängigkeit Jint ∼ IA kann einfah experimentell geprüft werden, die Zu-sammenhänge Jint ∼ U2
A und Jint ∼ Z dagegen lassen sih leider niht mit denfür die Shule zugänglihen Experimentieranordnungen bestätigen. Das hängt da-mit zusammen, dass Jint für alle Energien, über den vollen Raumwinkel und ohneAbsorption7 in der Glaswand der Röntgenröhre zu integrieren ist. Da die Stromän-derung allein niht die spektrale Verteilung beein�usst, sind diese Faktoren für diedabei entstehende Änderung der integralen Intensität ohne Wirkung.Ein bestimmter Teil der hohenergetishen Elektronen, die in einer Röntgenröhrezur Anode beshleunigt werden, shlägt Elektronen aus den inneren Shalen der Tar-getatome heraus. Das dabei ionisierte Atom hat dann eine Vakanz (Elektronenloh)in einer zuvor abgeshlossenen Untershale. Diese Elektronenlöher können mit Elek-tronen aus anderen shwäher durh den Atomkern gebundenen Shalen des Atomsaufgefüllt werden: z.B. kann die K-Shale dadurh geshlossen werden, dass einElektron aus der L-Shale dahin übergeht. Ein solher Übergang ist mit der Emis-sion eines Photons verbunden. Die dabei entstehende Strahlung des Targetatomsweist nur bestimmte diskrete Photonenenergien auf und ist für das Targetelementharakteristish. Sie wird als harakteristishe Strahlung bezeihnet.Im Gegensatz zum Bremsstrahlungskontinuum werden die harakteristishen Li-nien des Anodenmaterials erst ab einer bestimmten Energie der ankommenden Elek-tronen angeregt. Es ist die Ionisationsenergie der K-Shale (bzw. L-, M- usw. Sha-len) des Elements der Anode, als K-Absorptionskante bezeihnet. Für Molybdän7 Wie stark die Absorption in der Glaswand die spektrale Verteilung der Bremsstrahlung beein-�usst, kann aus der Fig. 3.5 vom Abshnitt 3.1.2 entnommen werden.



7.4. Experimente zur Einführung in die Quantenphysik 177beträgt diese Energie 19,98 keV: das Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode weist bei den Spannungen unter 20 kV ausshlieÿlih das Bremsstrahlungs-kontinuum auf.Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) mit Molybdän-Röntgenröhre (LD-Kat.-Nr. 55482)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen mit Abshwäherblende (LD-Kat.-Nr.559938)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte
• Software: VKA LabAufbau

Fig. 7.13: Aufbau des Experimentes: a � Kollimator, b � Abshwäherblende, c � Goniometer,
d � Detektor.



178 7. Experimente mit dem HalbleiterdetektorNah Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometermontiert und das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetek-tor angeshlossen. Weiterhin wird die Abshwäherblende auf den Kollimator ge-setzt, der Sensorwinkel θ = 0◦ (siehe Fig. 7.13) am Röntgengerät eingestellt und dasNetzgerät des Detektors ans Netz angeshlossen. Nah a. 1 Minute ist der Detektorbetriebsbereit, die Leuhtdiode leuhtet �grün�.DurhführungA. Variation der Anodenspannung UANah Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgendenMerkmale hat: die Kanalbreite ist ungefähr auf 0,15 keV eingestellt, die höhstemessbare Energie ist ungefähr 50 keV, die Energiekalibrierung ist eingegeben, dieEnergie-Darstellung ist gewählt, die Messdauer beträgt 300 s.Am Röntgengerät werden die Röhren-Hohspannung UA = 35 kV und der Emissi-onsstrom I = 0,25 mA eingestellt. Die Röhren-Hohspannung wird am Röntgengeräteingeshaltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). Bei der ersten Messung(UA = 35 kV) muss eventuell der Sensorwinkel (oder der Emissionsstrom) nahge-stellt werden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zählrate ungefähr 500 Ereig-nisse/s beträgt. Nah der Messung mit UA = 35 kV werden die Aufnahmen für dieAnodenspannungen UA = 30 kV, 25 kV, 20 kV und 15 kV gemaht. Danah wirddas Spektrum unter einem passenden Namen gespeihert.B. Variation des Emissionsstroms IAIn VKA Lab wird das Menüpunkt Datei/Neu gewählt, danah wird die Vorlagegeladen (gleihe wie in Punkt A).Am Röntgengerät werden die Röhren-Hohspannung UA = 25 kV und der Emis-sionsstrom I = 1,0 mA eingestellt. Die Röhren-Hohspannung wird am Röntgen-gerät eingeshaltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). Bei der erstenMessung (IA = 1,0 mA) muss eventuell der Sensorwinkel nahgestellt werden, sodass die in der Statuszeile angezeigte Zählrate ungefähr 300 Ereignisse/s beträgt.Nah der Messung mit IA = 1,0 mA werden die Aufnahmen für die Emissionsströme



7.4. Experimente zur Einführung in die Quantenphysik 179
IA = 0,8 mA, 0,6 mA, 0,4 mA und 0,2 mA gemaht. Danah wird das Spektrumunter einem passenden Namen gespeihert.C. Variation des AnodenmaterialsIn VKA Lab wird das Menüpunkt Datei/Neu gewählt, danah wird die Vorlagegeladen (gleihe wie in Punkt A).Die Abshwäherblende wird vom Kollimator entfernt, am Röntgengerät wer-den die Röhren-Hohspannung UA = 15 kV und der Emissionsstrom I = 0,1 mAeingestellt. Die Röhren-Hohspannung wird am Röntgengerät eingeshaltet und dieMessung in VKA Lab gestartet (F9). Der Sensorwinkel (oder der Emissionsstrom)muss eventuell nahgestellt werden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zählra-te ungefähr 200 Ereignisse/s beträgt. Nah der Messung wird das Spektrum untereinem passenden Namen gespeihert.Zum Vergleih wird das in Experiment 7.4.1 gemessene Spektrum einer Rönt-genröhre mit Kupfer-Anode genommen. Wenn das Experiment niht durhgeführtwurde, wird dieses Spektrum wie unten beshrieben aufgenommen oder aus derSpektren-Datenbank geladen (siehe Anhang, CuTube15kV.ma).Falls die Messung mit der Kupferanode durhgeführt werden soll, wird rie Rönt-genröhre mit Molybdän-Anode gegen die Röntgenröhre mit Kupfer-Anode getausht8.Am Röntgengerät werden die Röhren-Hohspannung UA = 15 kV, der Emissionss-trom I = 0,1mA eingestellt, die Abshwäherblende wird auf den Kollimator gesetzt.Die Röhren-Hohspannung wird am Röntgengerät eingeshaltet und die Messung inVKA Lab gestartet (F9). Der Sensorwinkel (oder der Emissionsstrom) muss eventu-ell nahgestellt werden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zählrate ungefähr200 Ereignisse/s beträgt. Nah der Messung wird das Spektrum unter einem pas-senden Namen gespeihert.AuswertungA. Variation der Anodenspannung UAWie aus dem in Fig. 7.14 dargestellten Messbeispiel klar zu sehen ist, fällt dasKontinuum in allen aufgenommenen Spektren bei höheren Energien auf Null ab.8 Siehe die Gebrauhsanweisung zur Röntgengerät.



180 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor

Fig. 7.14: Spektren einer Molybdän-Röntgenröhre bei untershiedlihen Anodenspannungen
UA: 35 kV (N1), 30 kV (N2), 25 kV (N3), 20 kV (N4), 15 kV (N5). Emissi-onsstrom I = 0,25 mA, Messdauer: 300 s pro Spektrum. Die hohenergetisheGrenze des Bremsstrahlungskontinuums liegt jeweils bei Emax = e ·UA. Die Peaksbei 17,5 keV und 19,7 keV sind die Kα- und Kβ-Linien von Molybdän, dieseharakteristishen Linien werden nur bei UA > 20 kV angeregt. Vertikale Markerzeigen die Literaturwerte für die harakteristishe Strahlung von Molybdän. DiePeaks bei 9,7 keV und 11,4 keV sind die Lα- und Lβ-Linien von Gold aus demDetektor-Gehäuse.Der Wert für Emax wird an der X-Ahse abgelesen. O�ensihtlih stimmt er mit derAnodenspannung der Röntgenröhre überein, wie es aus den quantenmehanishenVorstellungen erwartet wurde.Die Identi�zierung der harakteristishen Molybdän-Strahlung kann mittels Ver-gleih mit den Tabellenwerten durhgeführt werden. Das interaktive Periodensys-tem der Elemente kann hierzu unter dem Menüpunkt Tools/Mendelejew-Tabelle(oder mit dem Button ) aufgerufen werden. Durh Kliken auf die Elementshalt-�ähe (Mo für Molybdän) werden die Zahlenwerte angezeigt (Kα = 17,48 keV;

Kβ = 19,61 keV) und die Marker im gemessenen Spektrum dargestellt (Fig. 7.14).Der Vergleih mit dem Spektrum zeigt, dass die Peaks bei ungefähr 17,5 keV und19,7 keV die Kα- bzw. Kβ-Linien von Molybdän sind.



7.4. Experimente zur Einführung in die Quantenphysik 181Die Position der harakteristishen Linien ändert sih niht mit der Änderungder Anodenspannung. Diese Linien ersheinen aber nur in Spektren, die mit einerAnodenspannung UA > 20 kV aufgenommen sind, weil die Ionisationsenergie der
K-Shale von Molybdän bei ungefähr 20 keV liegt.Das dargestellte Messbeispiel zeigt, dass die Intensität der Bremsstrahlung mitsteigender Röhrenspannung wähst. Die Überprüfung der theoretishen Abhängig-keit Jint ∼ U2

A ist hier niht möglih, da auÿer der Korrektur an die Detektor-Ansprehwahrsheinlihkeit auh die starke Absorption der niederenergetishen Strah-lung in der Glaswand der Röntgenröhre berüksihtigt werden müsste.B. Variation des Emissionsstroms IA

Fig. 7.15: Spektren einer Molybdän-Röntgenröhre bei untershiedlihen Emissionsströ-men IA: 1 mA (N1), 0,8 mA (N2), 0,6 mA (N3), 0,4 mA (N4), 0,2 mA (N5).Anodenspannung: UA = 25 kV, Messdauer: 300 s pro Spektrum. Die Peaks bei17,5 keV und 19,7 keV sind die Kα- und Kβ-Linien von Molybdän, die Peaks bei9,7 keV und 11,4 keV sind die Lα- und Lβ-Linien von Gold aus dem Detektor-Gehäuse.Ein Messbeispiel zur Abhängigkeit des Röntgenspektrums vom Emissionsstromist in Fig. 7.15 dargestellt. Wie aus der Fig. 7.15 zu ersehen ist, wähst die Intensitätder Strahlung mit steigendem Emissionsstrom, die spektrale Verteilung aber bleibtgleih.



182 7. Experimente mit dem HalbleiterdetektorZur Ermittlung der funktionalen Abhängigkeit der Strahlungsintensität vomEmissionsstrom werden die integralen Intensitäten unter den Kα-, Kβ-Linien undim Kontinuum für die untershiedlihen Stromwerte berehnet:
• das Spektrum N1 wird aktiv gesetzt (Doppelklik auf sein Symbol in der Le-gende);
• das Integral ΥΣ von 12 keV bis 25 keV wird berehnet (durh Ankliken desButtons und anshlieÿend des Bereihs von 25 keV bis 12 keV9);
• der Zahlenwert wird um die Totzeit des Detektors korrigiert:

Υ′
Σ =

Messzeit

Messzeit − Totzeit
· ΥΣ.Die Messzeit und die Totzeit sind im Fenster Spektrum Einstellungen angege-ben, das durh Kliken mit der rehten Maustaste auf die Legende aufgerufenwird;

• ähnlih werden die Integrale unter den Kα- und Kβ-Linien von Molybdänberehnet und ihre Werte auf die Totzeit korrigiert;
• der Wert für das Integral im Kontinuum ergibt sih als

Υ′
Kontinuum = Υ′

Σ − Υ′
Kα − Υ′

Kβ,die Strihe stehen für die totzeit-korrigierten Integrale;
• ebenso werden die Integrale für die anderen Stromwerte berehnet. Anshlie-ÿend werden sie in einer Tabelle zusammengefasst (Tab. 7.6) und gra�shdargestellt (Fig. 7.16).Wie aus Fig. 7.16 ersihtlih ist, stimmt die experimentelle Abhängigkeit derIntensität der Bremsstrahlung und der harakteristishen Linien mit der theoretisherwarteten Proportionalität J ∼ IA überein.9 Der Bereih sollte �von oben nah unten� gewählt werden, weil VKA Lab bei der Integralbe-rehnung den ersten Punkt zum De�nieren der Nullposition in Y-Rihtung benutzt. Als untereGrenze wird 12 keV gewählt, um den Ein�uss der Fluoreszenzlinien des Detektormaterials (Gold)zu eliminieren.
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Tab. 7.6: Intensität der registrierten Röntgenbremsstrahlung (Υ′

Kontinuum) und derharakteristishen Linien (Υ′
Kα und Υ′

Kβ) in Abhängigkeit vom Emissi-onsstrom IA.
IA, mA Υ′

Kontinuum, Ereignisse Υ′
Kα, Ereignisse Υ′

Kβ, Ereignisse0,2 1954 323 820,4 3785 594 1820,6 5570 935 2350,8 7245 1226 3241,0 9067 1446 367

Fig. 7.16: Intensität der Röntgenstrahlung in Abhängigkeit vom Emissionsstrom für dasBremsspektrum und die harakteristishen Linien von Molybdän. Die eingezeih-neten Geraden sind Ursprungsgeraden.



184 7. Experimente mit dem HalbleiterdetektorC. Variation des Anodenmaterials

Fig. 7.17: Spektrum einer Molydbän-Röntgenröhre (N1) und einer Kupfer-Röntgenröhre(N2) bei der Anodenspannung UA = 15 kV. Messdauer: 300 s pro Spektrum.Die harakteristishen Linien sind bei UA = 15 kV nur im Spektrum der Kupfer-Röhre präsent. Die maximale Energie Emax = 15 keV ist für beide Spektren gleih.Die Lα- und Lβ-Linien von Gold aus dem Detektor-Gehäuse (bei 9,7 keV bzw.11,4 keV) werden bei UA = 15 keV nur wenig angeregt.Ein Messbeispiel zur Abhängigkeit des Röntgenspektrums von der Elementord-nungszahl des Anodenmaterials ist in Fig. 7.17 dargestellt. Die Anodenspannung
UA = 15 keV wurde für die beiden Röhren gleih gehalten.Aus Fig. 7.17 folgt, dass die höhste Energie des Bremsstrahlungskontinuums
Emax, wie theoretish zu erwarten war, ausshlieÿlih von der Anodenspannung UAabhängt mit Emax = e ·UA = 15 keV und niht vom Material der Anode. Die harak-teristishe Strahlung dagegen wird vom Anodenmaterial bestimmt: das Spektrumder Kupfer-Röhre weist die harakteristishen Linien bei 8,1 keV und 8,9 keV auf,während im Spektrum der Molybdän-Röhre wegen UA < 20 keV nur die Bremss-trahlung präsent ist.Noh ein merkliher Untershied zwishen den beiden Spektren aus Fig. 7.17ist die Form des Kontinuums: im Spektrum der Röntgenröhre mit Kupfer-Anodekommen wesentlih kleinere Energien vor. Diese Tatsahe ist aber niht auf die



7.4. Experimente zur Einführung in die Quantenphysik 185untershiedlihen Anodenmaterialen zurükzuführen, sondern auf die untershied-lihen Austrittsfensterdiken der eingesetzten Röntgenröhren (siehe auh Fig. 3.5).Die Strahlung kommt aus der Kupfer-Röhre durh ein Glasfenster mit 0,2 mm Dikeund bei der Molybdän-Röhre durh eine 2 mm dike Glaswand.KommentarEs wurde die Röntgenröhre mit Molybdän-Anode für die beiden ersten Experimenteausgewählt, weil sie eine gröÿere Intensität des Bremsstrahlungskontinuums im Ver-gleih zur Röntgenröhre mit der Kupfer-Anode hat (vgl. Abshnitt 3.1.2). Auÿerdemfallen bei der Reduzierung der Hohspannung die harakteristishen K-Linien vonMolybdän shon bei der Energie E < 20 keV weg, wo das Kontinuum noh einebeträhtlihe Intensität hat.Die hier beshriebenen Experimente können auh nah der Drehkristallmethodedurhgeführt werden. Allerdings ist der Zeitaufwand der Halbleiterdetektor-Aufnah-me kleiner und die Interpretation eines mit dem Halbleiterdetektor aufgenommenenSpektrums einfaher: das Spektrum wird direkt mit der Energie als X-Ahse prä-sentiert, und es ist o�ensihtlih, dass seine hohenergetishe Grenze gleih derAnodenspannung der Röntgenröhre ist. Der Ausdruk für das Duane-HuntshesVershiebungsgesetz ist im Fall der Energiedarstellung trivial: 1
λmin

∼ Emax und
Emax = e · UA.



186 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor7.4.3 Untersuhung der Energievershiebung der unelastishgestreuten Photonen in Abhängigkeit vom Streuwinkelund vom Material des Streukörpers (Compton-E�ekt)Ziele des Experimentes
• Aufnahme der Spektren der an einem Streukörper unter vershiedenen Winkelgestreuten Röntgenstrahlung.
• Quantitative Überprüfung der theoretishen Energieabhängigkeit bei der Comp-ton-Streuung.
• Vergleih der Energievershiebung und der Intensitäten bei der Streuung anuntershiedlihen Materialen.GrundlagenBeim Durhgang durh Materie wird ein bestimmter Teil der Röntgenstrahlung ge-streut. Im klassishen Wellenbild kann die Streuung wie folgt beshrieben werden.Unter dem Ein�uss der elektrishen Feldkomponente der Strahlung beginnen imAtom die elastish gebundenen Elektronen zu oszillieren und strahlen ab. Diese Ab-strahlung erfolgt in einem weiten Winkelbereih, ihre Frequenz stimmt mit der Fre-quenz der einfallenden Welle überein. Da dabei keine Frequenzänderung geshieht,wird diese Streuung als elastish bezeihnet (Rayleigh-Streuung).Der amerikanishe Physiker A.H. Compton beobahtete 1923 eine Verminderungder Frequenz der Strahlung bei der Streuung. Dieses Ergebnis kann niht mit Hilfeder klassishen Physik verstanden werden � zur theoretishen Erklärung der un-elastishen Streuung muss der ganze Streuprozess aus quantenphysikalisher Sihtbetrahtet werden.Es wird angenommen, dass die streuenden Elektronen frei sind, was für die äu-ÿeren Elektronenshalen bei Energien im Bereih der Röntgenstrahlen eine guteNäherung ist. Die Strahlung wird im Korpuskularbild behandelt. Somit wird derStreuprozess wie folgt beshrieben: ein Photon der Frequenz ν, also mit der Energie

E = hν und dem Impuls hν/c, tri�t auf ein ruhendes freies Elektron der Masse
m, das nah dem Stoÿ die Geshwindigkeit v hat. Das Photon wird dabei um den



7.4. Experimente zur Einführung in die Quantenphysik 187Winkel ϑ gestreut und hat die Frequenz ν ′ < ν (E ′ < E), das Elektron bewegtsih unter dem Winkel ϕ zur Rihtung des einfallenden Photons (Fig. 7.18). Fürdiesen Stoÿvorgang wird die Erhaltung von Energie und Impuls verlangt, wie beimelastishen Stoÿ zweier klassisher Teilhen.

Fig. 7.18: Shematishe Darstellung der Compton-Streuung.Aus den Gleihungen für die Energie- und Impulserhaltung unter Berüksihti-gung der relativistishen Ansätze wird die Abhängigkeit der Energie E ′ des gestreu-ten Photons vom Streuwinkel abgeleitet (vgl. Abshnitt 3.3.3):
E ′ =

E

1 + E
mec2

(1 − cos ϑ).
(7.8)Dabei ist E die Energie des primären Photons, mec

2 ist die Ruheenergie des Elek-trons und ϑ ist der Streuwinkel.Es muss hier aber betont werden, dass der Compton-E�ekt kein �Nahweis� derkorpuskularer Natur der Strahlung darstellt, er kann auh ohne Annahme des Pho-tons erklärt werden, allerdings wieder nur quantenphysikalish (vgl. z.B. [33℄).Da die Streuung an �freien� Elektronen statt �ndet, hängt die Energievershie-bung niht von Material des Streukörpers ab. Das Intensitätsverhältnis der Compton-gestreuten Strahlung zu der elastish-gestreuten fällt allerdings mit wahsender Ord-nungszahl des streuenden Elements. Die Gründe dafür liegen in der mit der Ord-nungszahl wahsenden Bindungsenergie der Elektronen im Atom � sie können nihtmehr als frei angesehen werden [9℄.Compton setzte in seinen Untersuhungen eine Röntgenröhre mit Molybdän-Anode als Strahlungsquelle ein. Nah dem Durhgang durh ein Zirkon-Filter wur-



188 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektorde die (primäre) Strahlung monohromatisiert � ihr Spektrum besteht dann imwesentlihen nur aus der Kα-Linie von Molybdän. Nah der Streuung an einemGraphit-Target wurde das Spektrum für untershiedlihe Streuwinkel mit Hilfe ei-nes Bragg-Spektrometers und einer Ionisationskamer aufgenommen [15℄. Die Streu-spektren wiesen neben der elastish-gestreuten auh Strahlung mit verminderterFrequenz auf, wobei die Frequenzänderung vom Winkel abhing. In weiteren Expe-rimenten hat Compton auh festgestellt, dass das Material des Streukörpers keinenEin�uÿ auf die Frequenzvershiebung hat.Im vorliegenden Experiment werden die Untersuhungen von A.H. Comptonwiederholt und ihre Ergebnisse mit der theoretishen Abhängigkeit aus Gl. (7.8)verglihen. Zur Spektrumaufnahme wird der energieau�ösende Halbleiterdetektoreingesetzt.Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) mit Molybdän-Röntgenröhre (LD-Kat.-Nr. 55482)
• Kreis-Kollimator
• Streukörper aus Graphit, Aluminium, Silber und Blei
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen mit Abshwäherblende (LD-Kat.-Nr.559938)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte
• Software: VKA LabAufbauZunähst wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor anstelle des Sensorhal-ters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr auf dem Goniometer montiert und das Versor-gungskabel sowie das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor angeshlossen. DerTargethalter mit dem Targettish und den Streukörpern werden für die Montagewährend des Experimentes bereit gehalten.
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Fig. 7.19: Aufbau des Experimentes: a � Kreiskollimator, b � Abshwäherblende, c � Zirkon-Filter, d � Detektor, e � Targettish, f � Streukörper.In die Kollimatoraufnahme wird der Kreis-Kollimator eingebaut und darauf dieAbshwäherblende und der Zirkon-Filter (aus dem Lieferumfang des Röntgenge-räts) gesetzt (siehe Fig. 7.19). Am Röntgengerät wird der Sensorwinkel θ = 0◦ ein-gestellt. Das Netzgerät des Detektors wird an Netz angeshlossen, und nah a. 1 Mi-nute ist der Detektor betriebsbereit, die Leuhtdiode leuhtet �grün�.DurhführungA. Aufnahme der Streuspektren für vershiedene StreuwinkelNah Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgendenMerkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,1 � 0,15 keV eingestellt, die höhste messbareEnergie ist ungefähr 35 keV, die Messdauer beträgt 120 s.Zur Aufnahme des primären Spektrums werden am Röntgengerät die Röhren-Hohspannung UA = 35 kV und der Emissionsstrom I = 0,1 mA eingestellt. DieHohspannung wird am Röntgengerät eingeshaltet und die Messung in VKA Labgestartet (F9). Bei der Messung muss eventuell der Sensorwinkel (oder der Emis-sionsstrom) nahgestellt werden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zählrate



190 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektorungefähr 100 Ereignisse/s beträgt.Da die gestreute Strahlung eine viel kleinere Intensität als die primäre hat, wirdanshlieÿend zur Aufnahme der Compton-Spektren die Abshwäher-Blende vomKollimator entfernt und der Zirkon-Filter direkt auf den Kollimator gesetzt. Au-ÿerdem wird der Targethalter mit dem Graphit-Streukörper auf das Goniometermontiert. Der Targetwinkel (Ausrihtung des Streukörpers) wird auf 20◦ und derSensorwinkel auf 30◦ eingestellt. Am Röntgengerät wird der Emissionsstrom auf
IA = 1 mA eingestellt und die Hohspannung eingeshaltet. In VKA Lab wird einneues Spektrum aufgenommen.Anshlieÿend werden bei dem konstanten Targetwinkel die Messungen für dieSensorwinkel 60◦, 90◦, 120◦ und 140◦ durhgeführt. Danah wird die Datei untereinem passenden Namen gespeihert.B. Untersuhung der Abhängigkeit vom Material des StreukörpersNah der Auswahl des Menüpunktes Datei/Neu wird in VKA Lab die gleiheVorlage wie in Punkt A geladen.Der Targetwinkel wird auf 45◦ und der Sensorwinkel auf 140◦ eingestellt. Eswerden die Spektren mit dem Graphit-Streukörper und anshlieÿend mit dem Alu-minium-, dem Silber- und dem Blei-Streukörper aufgenommen. Danah wird dieDatei unter einem passenden Namen gespeihert.AuswertungA. Streuspektren für vershiedene StreuwinkelEin Messbeispiel für das Spektrum der primären Strahlung ist in Fig. 7.20 darge-stellt. Es sind auÿer der Kα-Linie von Molybdän (Hauptpeak bei E = 17,5 keV)auh die Mo Kβ-Linie (E = 19,6 keV) und das Bremsstrahlungskontinuum präsent,die allerdings durh den Zirkon-Filter abgeshwäht sind.Die weiteren kleinen Peaks sind durh die Fluoreszenz des Detektor-Gehäuses(Ag Lα, β bei 3 keV; Fe Kα bei 6,4 keV; Au Lα bei 9,7 keV; Au Lβ bei 11,4 keVund Ag Kα bei 22,2 keV) und des Kollimator-Materials (Cu Kα bei 8,1 keV) verur-saht. Die Au Lα- und die Mo Kα-Linie werden zur Energiekalibrierung der ganzenMessreihe genommen.
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Fig. 7.20: Spektrum der primären Strahlung. Quelle: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode,monohromatisiert mit Zirkon-Filter. Der Peak bei E = 17,5 keV ist die Kα-Linievon Molybdän. Die Kβ-Linie von Molybdän (E = 19,6 keV) ist durh den Zirkon-Filter stark abgeshwäht. Die kleinen Peaks sind durh die Röntgen�uoreszenzdes Detektor-Gehäuses verursaht (siehe Text). Messdauer: 120 s.In Fig. 7.21 ist das Messbeispiel der für vershiedene Streuwinkel aufgenommenenSpektren dargestellt. Es ist ersihtlih, dass sih die Energie der gestreuten Strahlungmit wahsendem Winkel verkleinert.Zur Ermittlung der funktionalen Abhängigkeit werden die Positionen der Peaksvermessen:
• das zu vermessende Spektrum wird aktiv gesetzt (Doppelklik auf sein Symbolin der Legende);
• eine Gauss-Kurve wird an den Peak ange�ttet (durh Ankliken des Buttonsund anshlieÿend der Peakposition und des Anpassungsbereihes folgendder Anweisungen in der Statuszeile);
• die Koordinate des Maximums der Gauss-Kurve E ′ wird im Feld Kommentardes Fensters Spektrum Einstellungen abgelesen (durh einen Rehtsklik aufdas Symbol von Fit in der Legende aufzurufen);
• ebenso werden die Streustrahlungsenergien für die anderen Winkel ermittelt.
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Fig. 7.21: Spektren der Primärstrahlung (N1) und der am Graphit-Streukörper unelastish(Compton-) gestreuten Strahlung: N2 für den Streuwinkel 30◦, N3 für 60◦, N4für 90◦, N5 für 120◦ und N6 für 140◦. In den Spektren N4, N5 und N6 ist bei
E = 17,5 keV auh die elastish gestreute Strahlung sihtbar. Messdauer: 120 spro Spektrum.

Tab. 7.7: Gemessene Energien unelastish gestreuter Photonen E′
exper und ihre theoretishenWerte E′

theor für die untershiedlihen Streuwinkel.Spektrum Streuwinkel E ′
exper, keV E ′

theor, keV
N1 0◦ 17,48 17,48
N2 30◦ 17,38 17,40
N3 60◦ 17,19 17,19
N4 90◦ 16,85 16,90
N5 120◦ 16,62 16,63
N6 140◦ 16,45 16,48



7.4. Experimente zur Einführung in die Quantenphysik 193Die ermittelten Werte werden in einer Tabelle zusammengefasst (Tab. 7.7 für dasMessbeispiel) und in graphisher Form zum Vergleih mit der theoretishen Kurvedargestellt (Fig. 7.22). Die theoretishen Werte in der Tab. 7.7 und die theoretisheKurve in der Fig. 7.22 sind nah Gl. (7.8) berehnet.

Fig. 7.22: Änderung der Energie der unelastish-gestreuten Photonen in Abhängigkeit vomStreuwinkel. Rehteke: experimentelle Werte, Kurve: theoretishe Abhängigkeit.Wie aus Fig. 7.22 ersihtlih ist, liegen die experimentell gemessenen Werte derEnergie der Compton-gestreuten Photonen auf der theoretishen Kurve.B. Abhängigkeit vom Material des StreukörpersDie Spektren der Streuung von Molybdän-Kα an Streukörpern aus untershiedli-hen Materialen sind in Fig. 7.23 dargestellt. Die Streuspektren weisen zwei Peaksauf, diese entsprehen
• der elastish (Rayleigh-) gestreuten Strahlung bei der Energie der Kα-Linievon Molybdän (E = 17,48 keV) und
• der unelastish (Compton-) gestreuten Strahlung mit der verminderten Ener-gie (theoretisher Wert für den Streuwinkel ϑ = 140◦ E ′

theor = 16,48 keV).Diese beiden Peaks sind allerdings untershiedlih stark ausgeprägt. So werden beider Streuung an Graphit (Z = 6) fast alle Photonen Compton-gestreut, bei Alumini-um (Z = 13) wähst der Anteil der elastish gestreuten Photonen. Bei der Streuung
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Fig. 7.23: Streuung an untershiedlihen Materialen, Streuwinkel ϑ = 140◦, Primärstrah-lung: Mo Kα. R: Rayleigh-Peak (E = 17,48 keV). C: Compton-Peak (E′
theor =

16,48 keV). Streukörper: N1 � Graphit (Z = 6), Messdauer T = 50 s; N2 �Aluminium (Z = 13), T = 300 s; N3 � Silber (Z = 47), T = 300 s; N4 �Blei (Z = 82), T = 300 s. Im Spektrum von Blei (N4) ist die Lγ-Linie bei
E = 14,76 keV und ein Teil der Lβ-Linie bei E = 12,61 keV sihtbar.an Silber (Z = 47) ist die Intensität des Compton-Peaks deutlih kleiner als die desRayleigh-Peaks. Das Streuspektrum für Blei (Z = 82) weist keinen Compton-Peakauf � die Mo Kα-Photonen werden an Blei fast ausshlieÿlih elastish gestreut.Dieses Verhalten kann durh die Verhältnis der Energie der einfallenden Strah-lung (EMo Kα = 17,48 keV) zur Bindungsenergie der Elektronen im Atom erklärtwerden. Im Kohlensto�atom ist die höhste Bindungsenergie der Elektronen EK−Kante =

0,3 keV≪ EMo Kα, somit können die Elektronen als frei betrahtet werden. Im Blei-atom dagegen sind die Elektronen viel stärker an den Kern verbunden, daher nimmtdie Wahrsheinlihkeit für Compton-Streuung ab.KommentarDer höhste Streuwinkel, der in dieser Experimentieranordnung realisiert werdenkann, beträgt aus mehanishen Gründen θmax = 157◦. Allerdings muss der Abstandvom Kollimator zum Goniometer vergröÿert werden und der Sensorhalter mit dem



7.4. Experimente zur Einführung in die Quantenphysik 195Detektor weiter vom Streukörper vershoben werden. Dadurh steigen die nötigenAufnahmezeiten.Mit der vorgeshlagenen Exerimentieranordnung ist es möglih, auh den dif-ferentiellen Wirkungsquershnitt der Compton-Streuung quantitativ zu bestimmenund mit dem theoretishen Ergebnis der Klein-Nishina Formel zu vergleihen. Dabeiist bei der Streuung an Graphit die Genauigkeit a. 10% für die Streuwinkel ϑ > 90◦erreihbar. Bessere Ergebnisse sollten mit Streukörpern aus Li oder LiH erreihbarsein.Bei der Auswahl der Streukörper muss berüksihtigt werden, dass ihre eigeneFluoreszenz möglihst wenig durh die primäre Strahlung angeregt wird. Bei Kupferals Streukörper ist z.B. die Intensität der Cu Kα-Linie so groÿ, dass die Intensitätder primären Strahlung reduziert werden muss, um die zählratebedingten Vershie-bungen im Spektrum zu vermeiden. Dabei wähst aber die für die Beobahtung derStreupeaks nötige Messzeit erheblih.



196 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor7.5 Experimente zur Physik der Atomhülle7.5.1 Untersuhung der harakteristishen Spektren inAbhängigkeit von der Ordnungszahl des Elements(Moseley-Gesetz)Ziele des Experimentes
• Demonstration der Röntgen�uoreszenz.
• Aufnahme von Röntgen�uoreszenz-Spektren mehrerer Elemente und Überprü-fung des Moseley-Gesetzes für die K- und die L-Linien des harakteristishenSpektrums.
• Bestimmung der Abshirmkonstanten für die Elektronen aus den K- und L-Shalen.GrundlagenBeim Betrieb einer Röntgenröhre wird neben dem Bremsstrahlungskontinuum auhdie harakteristishe Strahlung ausgesendet (vgl. Experiment 7.4.2). Im Gegensatzzur Bremsstrahlung weist sie keine kontinuierlihe Verteilung der Strahlungsstärkeim Spektrum auf � ihr Spektrum setzt sih aus sharfen Linien zusammen.Die harakteristishe Strahlung entsteht, wenn die Elektronen, die in einer Rönt-genröhre zur Anode beshleunigt werden, die Elektronen aus den inneren Shalen derAtome des Anodenmaterials herausshlagen. Das dabei ionisierte Atom hat dann ei-ne Vakanz (Elektronenloh) in einer zuvor abgeshlossenen Untershale. Diese Elek-tronenlöher können mit Elektronen aus anderen shwäher durh den Atomkerngebundenen Shalen des Atoms aufgefüllt werden: z.B. kann die K-Shale dadurhgeshlossen werden, dass ein Elektron aus der L-Shale dahin übergeht. Ein sol-her Übergang ist mit der Emission eines Photons verbunden. Diese Strahlung weistnur bestimmte diskrete Photonenenergien auf und ist für jedes hemishe Elementharakteristish.Die Bezeihnungen der harakteristishen Röntgenlinien werden aus dem Symbolder Elektronenshale (K, L, M usw.) und einem griehishen Buhstaben zusam-



7.5. Experimente zur Physik der Atomhülle 197mengesetzt (α, β, γ usw.). Dabei ist die Elektronenshale gemeint, die vor demElektronenübergang ionisiert war. So steht die Bezeihnung Kα-Linie für den Über-gang aus der L-Shale in die K-Shale, Kβ � für den Übergang aus der M-Shalein die K-Shale. Die Lα- und Lβ-Linien bezeihnen die Übergänge aus der M-Shalein die L-Shale, allerdings zwishen untershiedlihen Unterniveaus10.Auÿer der oben beshriebenen primären Anregung durh Elektronen in einerRöntgenröhre können die harakteristishen Linien auh bei der Bestrahlung einesTargets mit Photonen hoher Energie angeregt werden. Dabei wird die Ionisation desTargetatoms durh die Absorption eines Röntgenphotons verursaht. Dieser Prozessder sekundären Anregung wird auh als Röntgen�uoreszenz bezeihnet.Um die Energien der harakteristishen Linien ausrehnen zu können, müssen dieEnergieniveaus im Atom (Bindungsenergien der Elektronenshalen) bekannt sein.Die letzteren können wassersto�ähnlih behandelt werden, indem statt der realenKernladung Z eine e�ektive Kernladung Zeff = Z − σn mit einer Abshirmkon-stanten σn eingesetzt wird. Der Energiezustand eines Elektrons einer inneren Shalewird dann approximativ durh eine modi�zierte Bohrshe Formel mit der Haupt-quantenzahl n und Z − σn dargestellt:
En = −Rhc

(Z − σn)2

n2
,hierbei ist R die Rydberg-Konstante, R = mee

4/8ε2
0h

3c. Die Hauptquantenzahl be-zeihnet die Elektronenshalen: n = 1 für die K-Shale, n = 2 für die L-Shale, n = 3für die M-Shale usw. Diese Formel beshreibt die Grobstruktur der Energie einesElektrons einer inneren Shale. Die Abshirmkonstante σn hängt im allgemeinen Fallvon n und Z ab.Für die Frequenzen der harakteristishen Linien ν = (E2 − E1) /h bei den Über-gangen n2 → n1 (n2 > n1) gilt
ν = cR

[

(Z − σn1
)2

n2
1

− (Z − σn2
)2

n2
2

]

.Wird statt σn1
und σn2

eine einzige mittlere Abshirmkonstante σ2,1 für Übergängevon n2 nah n1 eingeführt, lässt sih diese Formel zum Moseleyshen Gesetz um-10 Näheres über die erlaubten Elektronenübergänge und die Linien-Bezeihnung siehe Ab-shnitt 3.1.3.
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, (7.9)mit der Rydberg-Frequenz νR = cR. Danah hängt die Quadratwurzel der Frequenzder harakteristishen Linien einer Serie linear von der Ordnungszahl Z ab. Umge-shrieben für die Energie der harakteristishen Linie lautet Gl. (7.9):
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. (7.10)Dabei ist der Zahlenwert von Ry = Rhc ≈ 2,18 · 10−18 J≈ 13,6 eV.Für dieKα-Linien leihterer Elemente (Z < 30) ist die Abshirmkonstante σ2,1 ≈
1 und somit
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4
.Mit wahsender Ordnungszahl wird σ2,1 kleiner und für Z ≥ 55 sogar negativ, d.h.bei diesen Z überwiegt der Ein�uss der äuÿeren Elektronen die Abshirmung durhdie inneren.Benötigte Geräte

• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) mit Molybdän-Röntgenröhre (LD-Kat.-Nr.55482) oder Kupfer-Röntgenröhre (LD-Kat.-Nr. 55485)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)
• Proben für Aufnahme der harakteristishen Spektren von T i, Cr, Fe, Co, Ni,

Zn, Ge, Br, Sr, Zr, Mo, Ag, Sn, Ba, W , Au, Pb (Elemente oder ihre hemishenVerbindungen)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte
• Software: VKA LabAufbauNah Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zählrohrwird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer montiert unddas Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor angeshlos-sen. Weiterhin wird der Targethalter mit dem Targettish auf dem Goniometer mon-tiert und der Kollimator in die Kollimatoraufnahme eingebaut (siehe Fig. 7.24). Am
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Fig. 7.24: Aufbau des Experimentes: a � Kollimator, b � Probe, c � Targettish, d � Detektor.Röntgengerät wird die Hohspannung UA = 35 kV, der Emissionsstrom IA = 1 mA,der Sensorwinkel θ = 90◦ und der Targetwinkel α = 20◦ eingestellt, das Netzge-rät des Detektors wird ans Netz angeshlossen. Nah a. 1 Minute ist der Detektorbetriebsbereit, die Leuhtdiode leuhtet �grün�.DurhführungNah Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgendenMerkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,05 � 0,1 keV eingestellt, die höhste messbareEnergie ist ungefähr 35 keV, die Energiekalibrierung ist eingegeben, die Energie-Darstellung ist gewählt, die Messdauer beträgt 60 s.Auf dem Targettish wird die T i-Probe platziert, die Hohspannung am Röntgen-gerät wird eingeshaltet und die Messung in VKA Lab gestartet. Nah der Vollen-dung der Aufnahme werden die Fluoreszenzspektren aller weiteren Proben nah-einander aufgenommen. Während der Aufnahmen muss evtl. der Emissionsstromvermindert werden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zählrate 300 Ereignis-se/s niht übershreitet.



200 7. Experimente mit dem HalbleiterdetektorAuswertungDas Messbeispiel ist in Fig. 7.25, Fig. 7.26 und Fig. 7.27 dargestellt. In den ers-ten zwei Gra�ken sind die K-Linien, in der dritten die L-Linien zusammengefasst.Es ist ersihtlih, dass die Energie der harakteristishen Linien sowie die Aufspal-tung zwishen der α- und der β-Komponenten einer Spektralserie mit wahsenderOrdnungszahl zunimmt.

Fig. 7.25: Röntgen�uoreszenz-Spektren, K-Linien. N1: 22T i, N2: 24Cr, N3: 26Fe, N4:
27Co, N5: 28Ni, N6: 30Zn, N7: 32Ge. Die α- und β-Komponenten im Spektrumvon Titan sind wegen ihrer kleinen Aufspaltung niht aufgelöst. Messdauer: 60 spro Spektrum.Die Ermittlung der Energien der harakteristishen Linien erfolgt durh An-passung zweier Gauss-Funktionen an das Spektrum (für die α- und für die β-Komponente):

• das zu vermessende Spektrum wird aktiv gesetzt (Doppelklik auf sein Symbolin der Legende);
• zwei Gauss-Kurven werden an die Peaks ange�ttet (durh Ankliken des But-tons und anshlieÿend der Peakpositionen und des Anpassungsbereihesden Anweisungen in der Statuszeile folgend);
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Fig. 7.26: Röntgen�uoreszenz-Spektren, K-Linien. N8: 35Br, N9: 37Rb, N10: 40Zr, N11:
42Mo, N12: 47Ag, N13: 50Sn. Messdauer: 60 s pro Spektrum.

Fig. 7.27: Röntgen�uoreszenz-Spektren, L-Linien. N12: 47Ag, N13: 50Sn, N14: 56Ba,
N15: 74W , N16: 79Au, N17: 82Pb. Die α- und β-Komponenten in den Spektrenvon Silber, Zinn und Barium sind wegen ihrer kleinen Aufspaltung niht aufgelöst.Messdauer: 60 s pro Spektrum.
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• die Koordinaten der Maxima der Gauss-Kurven µ1 und µ2 werden im FeldKommentar des Fensters Spektrum Einstellungen abgelesen (durh einen Rehts-klik auf das Symbol von Fit in der Legende aufzurufen);
• ebenso werden die Energien für die weiteren Spektren ermittelt.Die ermittelten Werte werden in Tabellen zusammengefasst (vgl. Tab. 7.8 fürdie K-Linien und Tab. 7.9 für die L-Linien). Für jede Linie wird der Ausdruk

√

E/Rhc gebildet und die Abshirmkonstanten σi,j nah Gl. (7.10) ausgerehnet(dabei bezeihnet σi,j den Übergang von n2 = i nah n1 = j). Die Werte von
√

E/Rhc und σi,j sind in gra�sher Form in Fig. 7.28 bzw. Fig. 7.29 dargestellt.Tab. 7.8: Experimentelle Energien E der K-Linien und die daraus ausgerehneten Abshirm-konstanten σi,j für die entsprehenden Elektronenübergänge (n = i → j).
Kα-Linie Kβ-LinieSpektrum Element E, keV √

E/Rhc σ2,1 E, keV √

E/Rhc σ3,1

N1 T i (Z = 22) 4,60 18,39 0,76 5,05 19,27 1,57
N2 Cr (Z = 24) 5,45 20,02 0,88 5,97 20,95 1,78
N3 Fe (Z = 26) 6,39 21,68 0,97 7,04 22,75 1,87
N4 Co (Z = 27) 6,91 22,54 0,97 7,62 23,67 1,90
N5 Ni (Z = 28) 7,46 23,42 0,96 8,19 24,54 1,98
N6 Zn (Z = 30) 8,61 25,16 0,95 9,54 26,49 1,91
N7 Ge (Z = 32) 9,85 26,91 0,92 10,95 28,38 1,91
N8 Br (Z = 35) 11,87 29,54 0,89 13,25 31,21 1,90
N9 Rb (Z = 37) 13,34 31,32 0,83 14,93 33,13 1,86
N10 Zr (Z = 40) 15,76 34,04 0,69 17,69 36,07 1,75
N11 Mo (Z = 42) 17,47 35,84 0,61 19,64 38,00 1,7
N12 Ag (Z = 47) 22,10 40,31 0,45 24,97 42,85 1,56
N13 Sn (Z = 50) 25,18 43,03 0,31 28,37 45,67 1,57Aus Fig. 7.28 ist es ersihtlih, dass die experimentellen Werte von √E/Rhc füralle aufgeführten harakteristishen Linien sih annähernd linear mit der Ordnungs-zahl Z ändern. Zum Vergleih sind auh zwei theoretishe Moseley-Geraden f1(Z)und f2(Z) für die Kα- bzw. Kβ-Linien dargestellt. Sie wurden nah der Gl. (7.10)
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Tab. 7.9: Experimentelle Energien E der L-Linien und die daraus ausgerehneten Abshirm-konstanten σi,j für die entsprehenden Elektronenübergänge (n = i → j).

Lα-Linie Lβ-LinieSpektrum Element E, keV √

E/Rhc σ3,2 E, keV √

E/Rhc σ3,2

N12 Ag (Z = 47) 3,19 15,32 5,94 3,46 15,95 4,24
N13 Sn (Z = 50) 3,66 16,40 6,02 3,90 16,93 4,60
N14 Ba (Z = 56) 4,58 18,35 6,80 4,98 19,14 4,70
N15 W (Z = 74) 8,37 24,81 7,49 9,70 26,71 2,40
N16 Au (Z = 79) 9,68 26,68 7,47 11,45 29,02 1,21
N17 Pb (Z = 82) 10,53 27,83 7,40 12,62 30,46 0,33

Fig. 7.28: Gra�she Darstellung zum Moseley-Gesetz. Punkte: experimentelle Werte von
√

E/Rhc; f1(Z) und f2(Z): Moseley-Geraden für die Kα- bzw. Kβ-Linien nahGl. (7.10).
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Fig. 7.29: E�ektive Abshirmkonstanten für die Elektronenübergänge der K- und L-Seriennah Gl. (7.10). Dabei bezeihnet σi,j den Übergang von n2 = i nah n1 = j.mit n1 = 1, n2 = 2, σ2,1 = 1 bzw. mit n1 = 1, n2 = 3, σ3,1 = 1 ausgerehnet. Wiedie Fig. 7.28 zeigt, liegen die experimentellen Werte sehr nah, aber niht exakt aufder theoretishen Geraden, was auf die Abweihung der Abshirmkonstanten von 1zurükzuführen ist.Die aus den experimentellen Werten nah der Gl. (7.10) ausgerehneten Werte
σ2,1 für die Kα-Linien (vgl. Fig. 7.29) zeigen, dass die Abweihung von der theore-tish erwarteten σ = 1 mit wahsender Ordnungszahl Z gröÿer wird11. Das ist damitzu erklären, dass der Ein�uss der äuÿeren Elektronen mit steigender Elektronenzahlgröÿer wird.Die Abshirmkonstanten σ3,1 für die Kβ-Linien haben Zahlenwerte ≈ 2, was wieerwartet eine gröÿere e�ektive Abshirmung der Kernladung für die Elektronenüber-gänge aus dem höheren Niveau n2 = 3 zeigt (vgl. Fig. 7.29).Die Abshirmung des Kerns für die Übergänge der L-Linien ist noh gröÿer(Fig. 7.29). Die sehr untershiedlihe Abhängigkeit der Abshirmkonstanten für die
α- und β-Komponenten von der Ordnungszahl Z weist auf Untershiede im Auf-bau der Unterniveaus der M- und L-Shalen hin. Es ist bemerkenswert, dass dieAbshirmkonstante für die Lα-Linien den Wert σ3,2 ≈ 7 hat. Das bedeutet, dass11 Bei den Kleineren Z (Kα < 4 keV) soll berüksihtigt werden, dass die Nihtlinearität desDetektors zu gröÿeren Abweihungen führt, vgl. Anshnitt 5.11.



7.5. Experimente zur Physik der Atomhülle 205die Abshirmung durh die sieben nah der Ionisation in der L-Shale verbliebenenElektronen erfolgt. Was wiederum darauf hinweist, dass die p- und s-Orbitale (L-bzw. K-Shalen) so geformt sind, dass die zwei sih in der K-Shale be�ndendenElektronen für die Abshirmung des Lα-Übergangs unwirksam sind.KommentarDa es möglih ist, die Röntgen�uoreszenz-Spektren mit ausreihender Statistik in1 min (oder weniger) aufzunehmen, bietet es sih an, die Messungen an mehrerenElementen durhzuführen. Als Proben können reine Elemente (z.B. Metalle) oderihre hemishe Verbindungen eingesetzt werden. Im zweiten Fall sollten die anderenKomponenten der Verbindung kleine Ordnungszahlen haben, um im Spektrum nihtoder wenig sihtbar sein: Erfahrungswert Z < 19 (Kalium). Möglihe Varianten fürdie Proben sind in Tab. 7.10 aufgelistet.Tab. 7.10: Varianten zur Auswahl der Proben für die Überprüfung des Moseley-Gesetzes.Element Probe Element Probe
T i (Z = 22) T iO2 Zr (Z = 40) metallish
Cr (Z = 24) Cr2O3 Mo (Z = 42) metallish
Fe (Z = 26) Stahl Ag (Z = 47) metallish
Co (Z = 27) CoCl2 · 6H2O Sn (Z = 50) metallish
Ni (Z = 28) metallish Ba (Z = 56) BaCl2

Zn (Z = 30) metallish W (Z = 74) metallish
Ge (Z = 32) rein Au (Z = 79) metallish
Br (Z = 35) KBr Pb (Z = 82) metallish
Rb (Z = 37) RbClEine wihtige Anwendung des Moseley-Gesetzes kann am Beispiel der Flures-zenzspektren von Kobalt (27Co) und Nikel (28Ni) demonstriert werden (vgl. Spek-tren N4 bzw. N5 in Fig. 7.25). Durh ihren Vergleih konnte H.G.J. Moseley diesezwei Elemente rihtig im Periodensystem platzieren. Früher war wegen des kleinerenAtomgewiht Nikel (58,7 g/mol) vor Kobalt (58,9 g/mol) angeordnet.



206 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor7.5.2 Untersuhung der hemishen Zusammensetzung mitHilfe der Röntgen�uoreszenz-SpektrenZiele des Experimentes
• Aufnahme des Röntgen�uoreszenz-Spektrums einer Messing-Probe.
• Qualitative Analyse des Fluoreszenzspektrums: Bestimmung der in der Legie-rung vorhandenen Elemente.
• Bestimmung der Massenanteile einzelner Komponenten der Legierung.GrundlagenBeim Bestrahlen einer Probe mit hohenergetishen Röntgenphotonen emittiert die-se harakteristishe Röntgenlinien, deren Energie von der Ordnungszahl des Elemen-tes der Probenmaterials abhängt. Diese Abhängigkeit (Moseley-Gesetz) wurde zu-sammen mit der Röntgen�uoreszenz-Spektren einiger Elemente im Experiment 7.5.1behandelt.Wenn die Probe eine hemishe Verbindung oder Gemish darstellt, ist auh ihrFluoreszenzspektrum von komplexer Natur. Da die Elektronenshalen, zwishen de-nen die Röntgen-Übergänge statt �nden, niht in die hemishe Bindung eingezogenwerden, sind auh die harakteristishen Linien von der hemishen Bindung des Ele-mentes unabhängig . Somit sind die Röntgen�uoreszenz-Spektren einer hemishenVerbindung in erster Näherung eine Überlagerung von Spektren ihrer Komponenten.Zur qualitativen Analyse der hemishen Zusammensetzung einer Probe werdenalle im Fluoreszenzspektrum vorhandenen Peaks den Elementen zugeordnet. Diesgeshieht mit Hilfe der Tabellenwerte für die Energien der harakteristishen Linien.Für die Zuordnung wird auh das �Muster� jeder Spektralserie berüksihtigt: somuss zusammen mit der Kα-Linie die Kβ-Linie mit kleinerer (a. 5- bis 10-mal)Intensität im Spektrum vorhanden sein; die Lα-Linie ersheint in Begleitung von der

Lβ-Linie mit ähnliher Intensität und der Lγ-Linie kleiner Intensität. Die Aussagenüber die relativen Anteile einzelner Elemente in der Verbindung können anhand derrelativen Intensitäten ihrer Fluoreszenz-Linien gemaht werden.



7.5. Experimente zur Physik der Atomhülle 207Bei einer quantitativen Analyse müssen allerdings viele weiteren Faktoren inBetraht gezogen werden, die die Relation der Intensitäten der Linien vershiede-ner Elemente beein�ussen. So spielen z.B. die Matrixe�ekte eine groÿe Rolle, wobeiunter der �Matrix� die physikalishe und hemishe Umgebung des zu untersuhen-den Elements verstanden wird. Auh die Ober�ähenqualität und die geometrishenEigenshaften der Probe müssen berüksihtigt werden. Dazu kommen noh die Ein-�üsse des Messsystems wie die Anshprehwahrsheinlihkeit des Detektors und dieTotzeit.Am Beispiel von Kupfer-Zink-Legierungen (Messing) kann demonstriert werden,wie die sekundäre Fluoreszenz die Form des Spektrums verändern kann. Bei Be-strahlung einer solhen Probe mit Röntgenphotonen werden die K-Linien sowohlvon Kupfer als auh von Zink angeregt. Da aber die Kβ-Linie von Zink über der K-Kante von Kupfer liegt (E = 9,57 keV bzw. 8,99 keV), kann sie auh die K-Linienvon Kupfer anregen. Deswegen ist in der aus der Probe emittierten Fluoreszenz-strahlung die Intensität der Kupfer-Linien auf Kosten der Zn Kβ-Linie höher, unddas Verhältnis der Intensitäten der Zn Kα- und der Kβ-Linien stimmt niht mitdiesem Verhältnis in der Probe aus reinem Zink überein.Da die Intensität des Peaks niht nur von der Konzentration des Elementes son-dern auh von der Position seiner Absorptionskanten zum anregenden Spektrumabhängt, treten die Matrixe�ekte auh durh die Absorption (insbesondere durhdie Kantenabsorption) der primären Strahlung durh die anderen Elementen derVerbindung auf. Auh die Fluoreszenzstrahlung des zu untersuhenden Elementswird zum Teil erheblih von der Matrix absorbiert, bevor sie zum Detektor gelingt.Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) mit Molybdän-Röntgenröhre (LD-Kat.-Nr. 55482) oder Kupfer-Röntgenröhre (LD-Kat.-Nr. 55485)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)
• Proben: Messing (CuZn39Pb3), Kupfer, Zink, Blei
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte
• Software: VKA Lab
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Fig. 7.30: Aufbau des Experimentes: a � Kollimator, b � Probe, c � Targettish, d � Detektor.Nah Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometermontiert und das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetek-tor angeshlossen. Weiterhin wird der Targethalter mit dem Targettish auf dem Go-niometer montiert und der Kollimator in die Kollimatoraufnahme eingebaut (sieheFig. 7.30). Am Röntgengerät wird die Hohspannung UA = 35 kV, der Emissionss-trom IA = 1 mA, der Sensorwinkel θ = 90◦ und der Targetwinkel α = 20◦ eingestellt,das Netzgerät des Detektors wird ans Netz angeshlossen. Nah a. 1 Minute ist derDetektor betriebsbereit, die Leuhtdiode leuhtet �grün�.Durhführung und AuswertungNah Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgendenMerkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,05 � 0,1 keV eingestellt, die höhste messbareEnergie beträgt ungefähr 35 keV, die Energiekalibrierung ist eingegeben, die Energie-Darstellung ist gewählt, die Messdauer beträgt 120 s.



7.5. Experimente zur Physik der Atomhülle 209Auf dem Targettish wird die Messing-Probe platziert, die Hohspannung amRöntgengerät wird eingeshaltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). DasMessbeispiel ist in Fig. 7.31 dargestellt.

Fig. 7.31: Fluoreszenzspektrum einer Messing-Probe. Das Spektrum weist die Peaks der
Cu Kα- (Peak 1), Zn Kα- (Peak 2) und Kβ-Linien (Peak 3) auf bei E = 8 keV,8,6 keV bzw. 9,6 keV. Auÿerdem sind kleine Peaks der Lα- und Lβ-Linien von Bleiersihtlih (E = 10,6 keV bzw. 12,6 keV). Die dargestellten Marker der L-Serie vonBlei illustrieren, wie die Identi�zierung der Peaks mit Hilfe des interaktiven Peri-odensystem der Elemente von VKA Lab durhgeführt wird. Messdauer 120 s.Die Identi�zierung der Peaks erfolgt am einfahsten durh Ankliken der Shalt-�ähen untershiedliher Elemente im Fenster des interaktiven Periodensystem derElemente und Vergleihen der dargestellten Marker der Tabellenwerte mit dem ex-perimentellen Spektrum (vgl. Beispiel für Blei in Fig. 7.31). Die Peaks im Spektrumsind damit als Cu Kα-, Zn Kα-, Zn Kβ-, Pb Lα- und Pb Lβ-Linien identi�ziert.Die Kβ-Linie von Kupfer (E = 8,9 keV) ist durh die gröÿere Kα-Linie von Zinkbei E = 8,6 keV kashiert. Damit ist der zweitgröÿte Peak (bei E = 8,6 keV) imSpektrum eigentlih eine Überlagerung dieser zwei Linien, was bei der quantitativenAnalyse berüksihtigt werden muss.



210 7. Experimente mit dem HalbleiterdetektorUm die quantitative12 Analyse der Zusammensetzung der Messing-Probe durh-führen zu können, werden zusätzlih die Referenz-Spektren aufgenommen. Als Re-ferenz dienen die mit den gleihen Parameter aufgenommenen Röntgen�uoreszenz-Spektren reiner Elemente, die bei der qualitativen Untersuhung der Probe festge-stellt wurden: Kupfer, Zink und Blei (vgl. Fig. 7.32).

Fig. 7.32: Fluoreszenzspektrum von Messing (N1) und Referenzspektren einzelner Kompo-nenten der Legierung: Kupfer (N2), Zink (N3) und Blei (N4). Das Intensitäts-verhältnis der Peaks in Proben- und Referenzspektren lässt die Massenanteile derKomponenten bestimmen. Messdauer: 120 s pro Spektrum.ZumAusrehnen der relativen Massenanteile der Legierungskomponenten werdendie Kα-Linien von Kupfer und Zink und die Lα-Linie von Blei benutzt. Da imSpektrum der Probe diese Linien niht frei von Überlagerung sind, werden ihreHöhen durh Anpassung einer entsprehenden Anzahl von Gauss-Kurven an dasSpektrum festgestellt. Demnah wird die Anpassung im Bereih von E ≈ 7,5 keVbis 11,5 keV mit 5 Gauss-Funktionen durhgeführt. Als Anfangswerte der Peak-Positionen werden die Energien von Cu Kα- (E = 8 keV), Zn Kα- (E = 8,6 keV),
Cu Kβ- (E = 8,9 keV), Zn Kβ- (E = 9,6 keV) und Pb Lα-Linien (E = 10,6 keV)eingegeben:12 Streng gesagt geht es hier um eine halbquantitative Analyse, da keine Korrektur an die Ma-trixabsorption und an die sekundäre Fluoreszenz gemaht wird.
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• das Spektrum von Messing (N1 in Fig 7.31) wird aktiv gesetzt (Doppelklikauf sein Symbol in der Legende);
• fünf Gauss-Kurven werden an das Spektrum ange�ttet (durh Ankliken desButtons und anshlieÿend der Peakpositionen und des Anpassungsberei-hes den Anweisungen in der Statuszeile folgend);
• für die Kα-Linien von Kupfer und Zink und die Lα-Linie von Blei werden dieHöhen der Gauss-Kurven (A1, A2 bzw. A5) im Feld Kommentar des FenstersSpektrum Einstellungen abgelesen (durh einen Rehtsklik auf das Symbolvon Fit in der Legende aufzurufen);Die Höhen der Kα-Linien von Kupfer und Zink und der Lα-Linie von Blei in Re-ferenzspektren werden durh Anpassung einzelner Gauss-Funktionen an diese Linienermittelt.Zum Ausrehnen der Massenanteile wird die Tatsahe ausgenutzt, dass die Höheeines Peaks zur Anzahl der strahlenden Atomen n proportional ist. Im Referenzspek-trum ist diese Anzahl n0 durh die Dihte des Sto�es ρ, sein Atomgewiht A, diebestrahlte Flähe S und die e�ektive Dike d der durhgestrahlten Shiht bestimmt:

n0 = S · d · ρ

A
.Für die Anzahl der Atome jeder Sorte in der Legierung kann in der ersten Näherungder Ausdruk

n = n0 ·
H

H0
= V · ρ

A
· H

H0benutzt werden. Dabei sind H und H0 die Höhen entsprehender Peaks im zu analy-sierenden Spektrum bzw. im Referenzspektrum, V = S·d ist das bestrahlte Volumen.Damit wird der Massenanteil Ci der Element Nummer i in der Legierung zu
Ci =

ni · Ai
∑

i ni · Ai

=
ρi · Hi

H0i
∑

i ρi · Hi

H0i

. (7.11)In Tab. 7.11 sind die für das Messbeispiel ermittelten Peakhöhen der Cu Kα-,
Zn Kα- und Pb Lα-Linien im Spektrum der Probe (H) und in den Referenzspektren(H0) angegeben. Die Ausdrüke ρ ·H/H0 dienen zur Bestimmung der Massenanteilenah Gl. (7.11). Die Massenanteile zeigen gute Übereinstimmung mit der angegebe-nen Zusammensetzung der Probe, die 58% Kupfer, 39% Zink und 3% Blei beinhaltensoll (CuZn39Pb3).



212 7. Experimente mit dem HalbleiterdetektorTab. 7.11: Zahlenwerte zur Bestimmung der Massenanteile der Legierungskomponenten inder Messing-Probe.Element Linie H , 1/s H0, 1/s ρ, g/m3 ρ · H/H0 MassenanteilKupfer Kα 1530 2720 8,96 5,03 59,3%Zink Kα 1210 2700 7,10 3,19 37,6%Blei Lα 16 701 11,34 0,26 3,1%KommentarEs können auh andere Proben zur Analyse genommen werden. Sie sollten allerdingsso gewählt werden, dass die einzelnen Komponenten der Verbindung in einer Formvorhanden sind, die die einfahe Aufnahme der Referenzspektren ermögliht (es wärez.B. bei den Alkalimetallen niht der Fall). Es ist auh niht zu vergessen, dass dieTotzeitkorrektur gemaht werden sollte, wenn die Zählraten bei der Aufnahmen desProbenspektrums und der Referenzspektren sehr untershiedlih sind.Beim Vergleihen des Probenspektrums mit den Referenzspektren von Kupferund Zink (oder mit den Modellspektren aus dem interaktiven Periodensystem) wirdes ersihtlih, dass die Höhe (Intensität) der Kβ-Linie von ZinkHKβ in der Legierungungefähr zweimal kleiner ist als aus dem theoretishen Verhältnis HKβ/HKα zuerwarten wäre. Diese Tatsahe wird durh die sekundäre Fluoreszenz erklärt: die
Zn Kβ-Linie wird zum Teil zur Anregung der K-Linien von Kupfer �aufgebrauht�,dadurh werden gleihzeitig die Peaks der Kupfer-Linien höher.



8. VORSCHLÄGE FÜRDEMONSTRATIONSEXPERIMENTEMIT DEM HALBLEITERDETEKTORIM SCHULUNTERRICHT
8.1 Zielsetzung des KapitelsDie Analyse von Lehrplänen und Shulbühern zeigt, dass Röntgenstrahlung einewihtige Stellung im gymnasialen Physikunterriht hat, besonders bei der Vermitt-lung von Grundlagen der Quanten- und Atomphysik (vgl. Kapitel 4.1.1). Experi-mente haben dabei besondere Vorteile, da sie unter anderem die �lebenden� Beispielekomplexer physikalishen Phänomene zeigen und das Interesse der Shüler weken.Da es sih bei der Röntgenstrahlung um eine ionisierende Strahlung handelt,müssen in der Shule entsprehende gesetzlihe Rihtlinien eingehalten werden (vgl.Anhang B). Die Röntgenverordnung gestattet das Experimentieren mit Röntgen-strahlen in der Shule nur mit zugelassenen Shulröntgengeräten, aber auh mit ih-nen dürfen die Shüler nur in Anwesenheit des strahlenshutzbeauftragten Lehrersbei der Durhführung eines Experimentes mitwirken. Diese Forderung stellt ziemlihenge Grenzen für die Möglihkeiten des experimentellen Einsatzes der Röntgenstrah-lung im Unterriht: es werden praktish nur Demonstrationsexperimente erlaubt.Demonstrationsexperimente sind oft Teil einer Lehrer-Darbietung, wobei dieShüler in der Rolle mehr oder weniger passiver Zushauer sind. Die Lernaktivi-täten der Shüler sind dabei rezeptiver Natur: sie können zuhören, mitdenken undArgumentationen nahvollziehen. Bei einem rein darbietenden Unterriht könnenallerdings nur die Lernziele aus dem Wissensbereih erreiht werden ([10℄, S. 254).Es ist aber möglih, auh mit Einsatz allein des Lehrerexperimentes die Stunde



214 8. Demonstrationsexperimente für den Unterrihtin Form eines entdekenden Unterrihts zu gestalten. So können die Shüler am Pla-nen eines Experimentes teilnehmen, das später vom Lehrer durhgeführt wird, oderanhand ausgedrukter Spektren oder mit Hilfe eines Computerprogramms die Aus-wertung eines Demonstrationsexperimentes selbständig durhführen. Dabei könnenZiele wie �die Fähigkeit, Experimente zu planen� oder �die Fähigkeit, die Ergebnissezu interpretieren� erreiht werden.In diesem Kapitel werden Vorshläge für möglihe Demonstrationsexperimentemit dem energieau�ösenden Halbleiterdetektor präsentiert. Diese Experimente wur-den so konzipiert, dass sie eine Zeit von einigen Minuten zur Durhführung brauhen,aber trotzdem aussagekräftig sind. Auÿer der Tatsahe, dass sie für die physikali-shen Phänomene eine Demonstration bieten, wovon es besonders im ThemenkreisQuanten- und Atomphysik niht viele gibt, lassen sie genügend Zeit im Unterrihtfür die theoretishe Behandlung oder die Auswertung.Es wurde darauf geahtet, dass in den Messreihen jede durhzuführende Mes-sung etwas Neues darstellt, was niht aus den früheren Messungen abgeleitet wer-den kann, so dass das Interesse der Shüler während der Aufnahme der Messreiheerhalten bleibt und ihre Konzentration niht nahlässt. Um die Zeit e�zient zu nüt-zen, sind die Experimente so angeordnet, dass das nahfolgende Experiment die mitdem vorstehenden gewonnenen Ergebnisse logish weiter entwikelt bzw. dass derVergleih mit dem Ergebnis eines früheren Experimentes wihtige Aussagen mahenlässt.Obwohl die für die Experimente eingeplante Zeit möglihst kurz gehalten wurde,liefern sie ein eindeutiges, gut interpretierbares Ergebnis. Wenn eine bessere statis-tishe Genauigkeit erreiht werden sollte, können die Messzeiten einfah verlängertwerden.Die Beshreibungen der vorgeshlagenen Demonstrationsexperimente sind mitder Zusammenfassung von Grundlagen, detaillierten Anweisungen, Messbeispielen,Zeitangaben und Kommentaren versehen. Die Gra�ken, die die aufgenommene Spek-tren darstellen, sind direkt aus der Software VKA Lab exportiert.Die Beshreibungen von Shritten im Aufbau des Experimentes sind so gemaht,dass jedes Experiment unabhängig davon, ob die vorhergehenden durhgeführt wor-den sind, zusammengebaut und durhgeführt werden kann.



8.2. Demonstrationsexperimente zur Einführung in die Quantenphysik 2158.2 Demonstrationsexperimente mitRöntgenstrahlen zur Einführung in dieQuantenphysik8.2.1 Aufnahme des Spektrums einer Röntgenröhre mitdem HalbleiterdetektorLernzieleDie Shüler sollen:1. beobahten, dass die Frequenz elektromagnetisher Strahlung auh für ihrekleinste Energieportion � Photon � bestimmt und messbar ist;2. das Röntgenspektrum als Zusammensetzung des Bremsstrahlungskontinuumsund der harakteristishen Linien beshreiben;3. beobahten, dass das Spektrum einer Röntgenröhre eine bestimmte maximaleEnergie aufweist;4. in der Lage sein, die allgemeine Form des Röntgenspektrums zu skizzieren.GrundlagenNah der Photonenhypothese besteht elektromagnetishe Strahlung aus einzelnenPhotonen der Energie Eph = h · f , dabei ist h die Plankshe Konstante und f dieFrequenz der Strahlung. Die Frequenz ist messbar selbst bei nur einem Photon.Zur Illustration dafür, können das Funktionsprinzip des Halbleiterdetektors unddie damit gewonnenen Ergebnisse einbezogen werden: jeder Ausgangsimpuls desDetektors ist eine Reaktion auf ein einzelnes registriertes Röntgenphoton, das imDetektor eine Anzahl von Elektronen-Loh-Paaren produziert, die zur Energie desPhotons in direkter Proportionalität steht. Die der erzeugten Ladung entsprehendeSpannung wird verstärkt und als Spannungsimpuls ausgegeben. Der Vielkanalanaly-sator sortiert die Impulse nah ihrer Amplitude ein und erzeugt damit das Spektrum.In der Röntgenröhre werden die aus der geheizten Kathode emittierten Elek-tronen zu der sih auf hohem positiven Potenzial (>10 kV) be�ndenden Anode



216 8. Demonstrationsexperimente für den Unterrihtbeshleunigt. Beim Aufprallen auf die Anode verlieren sie ihre Energie. Zum gröÿ-ten Teil wird diese Energie in Wärme konvertiert und heizt die Anode auf. Bei derWehselwirkung der Elektronen mit dem Anodenmaterial kommen aber auh andereProzesse zustande.Ein Teil der Elektronen (<1%) gibt seine Energie in Form von Strahlung beimAbbremsen im Material der Anode ab (Bremsstrahlung). Die experimentellen Spek-tren der Bremsstrahlung weisen eine hohenergetishe Grenze (Emax) auf, die vonder Hohspannung UA an der Röntgenröhre abhängt. Dieses experimentelle Ergeb-nis lasst sih durh die quantenhafte Vorstellung der elektromagnetishen Strahlungerklären. Danah gilt für die Photonenenergie Emax = hfmax:
Emax = e · UA,und sie wird nur dann ausgestrahlt, wenn ein Elektron seine ganze Energie in einemeinzigen Stoÿ abgibt. Ein solher Prozess wird als Umkehr des Photoe�ekts ange-sehen. Nah der klassishen Strahlungstheorie kann eine solhe hohenergetisheGrenze niht erklärt werden.Viele Elektronen geben ihre kinetishe Energie in kleineren Shritten ab, dabeiwerden Photonen mit E < Emax ausgestrahlt. Das Bremsspektrum verläuft somitkontinuierlih bis zu Grenzenergie Emax, wobei die Grenzenergie nur von der An-odenspannung und niht vom Anodenmaterial oder Anodenstrom abhängt.Auÿer der kontinuierlihen Bremsstrahlung wird aus der Anode die so genannteharakteristishe Strahlung ausgesendet. Sie zeigt sih im Spektrum in Form shma-ler Emissionslinien, was auf die Quantengesetze in den Atomen hindeutet. DieseStrahlung ist für jedes hemishe Element harakteristish und kann, z.B. für dieIdenti�kation der Elemente aufgrund ihrer Röntgenspektren eingesetzt werden.Benötigte Geräte

• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) und Röntgenröhre mit Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen mit Abshwäherblende (LD-Kat.-Nr.559938)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte, vorzugsweise mit einem



8.2. Demonstrationsexperimente zur Einführung in die Quantenphysik 217Beamer
• Software: VKA LabAufbau und Vorbereitung des Experimentes

Fig. 8.1: Aufbau des Experimentes: a � Kollimator, b � Abshwäherblende, c � Goniometer,
d � Detektor.Nah Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometermontiert und das Versorgungskabel sowie das Ausgangskabel an den Halbleiterde-tektor angeshlossen. Die Abshwäherblende wird auf den Kollimator gesetzt, amRöntgengerät wird der Sensorwinkel θ = 0◦ eingestellt (siehe Fig. 8.1). Das Netz-gerät des Detektors wird ans Netz angeshlossen, und nah a. 1 Minute ist derDetektor betriebsbereit, die Leuhtdiode leuhtet �grün�.Vor der Durhführung des Experimentes werden die nötigen Detektor-Positionenund der Emissionsstrom ermittelt:

• am Röntgengerät wird die Anodenspannung auf UA = 20 kV und der Emissi-onsstrom auf IA = 0,1 mA eingestellt, die Hohspannung wird eingeshaltet;



218 8. Demonstrationsexperimente für den Unterriht
• im Programm VKA Lab wird eine Spektrumaufnahme gestartet (Messdauera. 300 s);
• Zur Ermittlung der maximalen Zählrate wird der Sensorwinkel θ variiert unddie in der Statuszeile angezeigte Zählrate kontrolliert. Für die maximale Zähl-rate wird der Winkel θ1 notiert;
• der Sensorwinkel θ = θ1 wird eingestellt und ggf. der Emissionsstrom IA so ver-ändert, dass die Zählrate bei a. 200 Ereignisse/s liegt. Der ermittelte Wert desEmissionsstroms IA0 ist bei der Durhführung des Experimentes einzustellen;
• jetzt wird der Sensorwinkel so verändert, dass die Zählrate bei a. 10 bis 20 Er-eignisse/s liegt. Dieser Winkel θ2 wird notiert;Wenn das eigentlihe Experiment niht direkt statt�nden muss, sollten der Detektorund die Hohspannung ausgeshaltet werden.Es sollten folgende Einstellungen in VKA Lab gemaht werden und ggf. als Vor-lage gespeihert werden. Im Fenster Einstellungen (Taste F5):
• Registerkarte Messung : Standardwert der Messdauer auf 1 s eingestellt;
• Registerkarte VKA: Anzahl Kanäle auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-tude auf 1/4 der Skala eingestellt;
• Registerkarte Gra�k : �Während der Messung Gra�k jede Sekunde aktualisie-ren� eingestellt;Im Fenster Energiekalibrierung (Button Energie-Darstellung ) werden die Wertefür die Kalibrierung eingetragen1 und mit dem Button OK bestätigt.DurhführungZuerst wird der Sensorwinkel θ = θ2 und der Emissionsstrom IA = IA0 eingestelltund die Hohspannung UA = 20 kV am Röntgengerät eingeshaltet; eine Messungin VKA Lab wird mit der Taste F9 oder dem Button Start gestartet. Nah der1 Es ist vorausgesetzt, dass diese Werte mit einem Kalibriertarget nah der Ansha�ung desDetektors ermittelt wurden.
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Fig. 8.2: Ergebnisse zweier Messungen der Röntgenstrahlung einer Kupfer-Röhre mit derMessdauer 1 s bei einer kleinen Zählrate. Spektrum N1: 10 Ereignisse, Spektrum
N2: 7 Ereignisse. Jeder Peak entspriht einem registrierten Photon, die Position aufX-Ahse zeigt, welhe Energie das Photon hatte.Messung (Button Start geht hoh) wird das Ergebnis mit dem Button Zoom Allesauf den vollen Bildshirm skaliert.Da die Zählrate bei θ = θ2 a. 10 s−1 ist und die Messdauer 1 s beträgt, sindnur wenige Ereignisse zu sehen, von denen jedes der Registrierung eines Photonsentspriht (vgl. Messbeispiel: Spektrum N1 in Fig. 8.2). Die Position eines solhesEreignisses auf der X-Ahse zeigt, welhe Energie das registrierte Photon hatte.Die Anzahl der Photonen kann in der Statuszeile abgelesen werden (sie betrug imMessbeispiel 10 Ereignisse).Es wird noh eine Messung durhgeführt, ohne irgendwelhe Änderungen zu ma-hen (vgl. SpektrumN2 in Fig. 8.2, hier 7 Ereignisse). Aus der Gra�k ist es shwierig,eine Gesetzmäÿigkeit zu ersehen. Hier kann die Frage gestellt werden, wie das Bildsih entwikeln wird, wenn die Zählrate oder die Messdauer erhöht wird.Um eine Antwort zu bekommen, wird der Sensorwinkel θ = θ1 eingestellt, so dassdie Zählrate a. 200 s−1 beträgt, und noh eine Aufnahme durhgeführt (Spektrum

N3 in Fig. 8.3). Dieses Spektrum weist shon eine bestimmte Struktur auf, dieallerdings groÿen statistishen Shwankungen unterliegt.



220 8. Demonstrationsexperimente für den Unterriht

Fig. 8.3: Zu den aufgenommenen N1 und N2 wird eine Messung gleiher Messdauer (1 s)aber bei der Zählrate a. 200 s−1 gemaht. Die Struktur des Spektrums einer Kupfer-Röntgenröhre mit UA = 20 kV kann erkannt werden.Jetzt wird die Messdauer erhöht: durh Kliken mit der rehten Maustaste auf dasSymbol des Spektrums N3 in der Legende wird das Fenster Spektrum Einstellungenaufgerufen, die Messdauer des N3 auf 60 s erhöht und, nah dem Shlieÿen desFensters, eine Aufnahme gestartet. Die Änderung des Ergebnisses wird auf demBildshirm verfolgt (dafür ist es zwekmäÿig, das Maximum der Y-Ahse � miteinem Rehtsklik auf die Ahse � auf a. 1000 Ereignisse zu erhöhen). Das Ergebnisdieser Aufnahme ist in Fig. 8.4 präsentiert.Mit der Messdauer 60 s hat N3 eine hinreihende statistishe Genauigkeit, umAussagen über Struktur des Spektrums einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode zuermöglihen. So kann man ersehen, dass
• das Spektrum aus einem relativ niedrigen kontinuierlih verlaufenden Teil undzwei shmalen Peaks besteht. Es handelt sih um das Bremsstrahlungskonti-nuum bzw. die harakteristishen Linien von Kupfer.
• Die Bremsstrahlung ist sowohl nah oben als auh nah unten in ihrer Energiebegrenzt: mit Emax bzw. Emin. Wobei die Grenzenergie Emax = 20 keV genaumit der Elektronenenergie in der Röntgenröhre bei der eingesetzten Anoden-
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Fig. 8.4: Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA = 20 kV, IA = IA0 =

0,3 mA (N3). Zählrate: ∼ 200 s−1, Messdauer: 60 s. Ersihtlih ist das Kontinuummit der Grenzenergie Emax = 20 keV und die harakteristishen Kupfer-Linien bei8,1 keV und 8,9 keV. Die Messungen N1 und N2 sind wegen der viel kleineren Zahlder Ereignisse niht sihtbar.spannung UA = 20 kV übereinstimmt. Die untere Grenze Emin ist durh dieAbsorption weiherer Röntgenstrahlung im Röhren-Austrittsfenster bestimmt.Das gemessene Spektrum wird unter einem passenden Namen gespeihert (Taste F2).ZeitangabeDie gesamte Messzeit für die drei Messungen beträgt weniger als 2 Minuten.KommentarDa mit Hilfe des vorgeshlagenen Demonstrationsexperimentes eine ziemlih groÿeMenge an neuen Informationen an die Shüler vermittelt wird, bietet es sih an, denUnterriht in einer darbietenden Form zu gestalten. Nah dem Experiment sollte ver-tieft auf die Quantisierung der Strahlung eingegangen werden, das Vorhandenseinder Grenzenergie der Bremsstrahlung als Beweis für die Notwendigkeit der quanten-physikalishen Beshreibung dargestellt werden und die Entstehung dieser Grenze



222 8. Demonstrationsexperimente für den Unterrihtals Umkehr des Photoe�ekts präsentiert werden.In dem Fall, dass die Beugung von Röntgenstrahlen am Kristall bereits früherbehandelt wurde, und wenn die verfügbare Zeit des Unterrihts es zulässt, kann an-shlieÿend zur Aufnahme des Spektrums N3 sein Vergleih mit einem nah der Dreh-kristallmethode aufgenommenes Spektrum erfolgen. Dafür kann die Datei BraggCu-Tube20kVNaCl.xry aus der Datenbank benutzt werden. Die Datei enthält ein mitder Bragg-Anordnung aufgenommenes Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA = 20 kV. Die beiden Spektren sind in Fig. 8.5 dargestellt.

Fig. 8.5: Spektren einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA = 20 kV: N3 aufgenommenmit dem Halbleiterdetektor, Messdauer: 60 s; XRY 1 aufgenommen nah der Bragg-Methode, Messdauer: 1500 s.Zum Ö�nen dieser Datei in VKA Lab wird im Fenster Ö�nen (Taste F3) derDateityp Röntgengerät Import (*.xry) ausgewählt, um die mit dem Programm �Rönt-gengerät� aufgenommenen Spektren einzublenden.Die beiden Spektren sehen sehr ähnlih aus und weisen Bremsstrahlungskonti-nua mit Emax = 20 kV und die harakteristishen Kupfer-Linien auf. Es muss aberbetont werden, dass zur Aufnahme nah der Bragg-Methode die Welleneigenshaf-ten der Röntgenstrahlung ausgenutzt werden, der Halbleiterdetektor aber misst dieEnergien einzelner Photonen (Teilheneigenshaften). Damit ist die komplexe Naturdes Photons als Quantenobjekt bestätigt.



8.2. Demonstrationsexperimente zur Einführung in die Quantenphysik 2238.2.2 Abhängigkeit des Spektrums einer Röntgenröhre vonAnodenspannung und EmissionsstromLernzieleDie Shüler sollen:1. die Zusammenhänge zwishen den Betriebsparametern der Röhre und derForm des Röntgenspektrums beobahten und beshreiben;2. begründen, warum
• die Anodenspannung die Grenzenergie der Bremsstrahlung festlegt,
• die Intensität der Strahlung zum Anodenstrom proportional ist;3. die Änderungen im Aussehen des Spektrums anhand von geänderten Betriebs-bedingungen der Röntgenröhre voraussagen können.GrundlagenIn der Röntgenröhre werden die aus der geheizten Kathode emittierten Elektro-nen zu der sih auf hohem positiven Potenzial be�ndenden Anode beshleunigt. Beider Wehselwirkung von diesen hohenergetishen Elektronen mit den Atomen desAnodenmaterials entsteht Röntgenstrahlung in Form eines Kontinuums mit überla-gerten Emissionslinien.Der kontinuierlihe Teil des Emissionsspektrums einer Röntgenröhre � das Brems-strahlungskontinuum � ist durh die maximale Energie Emax (oder anders ausge-drükt, durh die minimale Wellenlänge λmin) harakterisiert. Der Zusammenhangzwishen der Anodenspannung an der Röhre und der Grenzwellenlänge wurde 1915von W. Duane und F.L. Hunt festgestellt (Duane-Huntshes Vershiebungsgesetz):

λmin ∼ 1

UA

.Dieser Ausdruk kann für die Frequenz der Strahlung umgeshrieben werden:
fmax ∼ UA, oder, mit Hilfe der quantenphysikalishen Photonen-Vorstellung (Eph =

h · f), in der Form
Emax = e · UA.



224 8. Demonstrationsexperimente für den Unterriht
Emax ist die maximale Energie der Photonen, die bei der Wehselwirkung der hoh-energetishen Elektronen mit der Anode in der Röntgenröhre entstehen. Photonenmit dieser Energie entstehen nur dann, wenn ein Elektron seine ganze Energie ineinem einzigen Stoÿ abgibt. Ein solher Prozess wird als Umkehr des Photoe�ektsangesehen.Viele Elektronen geben ihre kinetishe Energie in kleineren Shritten ab, dabeiwerden Photonen mit E < Emax ausgestrahlt. Das Bremsspektrum verläuft somitunterhalb der Grenzenergie Emax kontinuierlih , wobei die Grenzenergie nur von derAnodenspannung und niht vom Anodenmaterial oder dem Anodenstrom abhängt.Die Intensität der Strahlung wird quantenphysikalish durh die Anzahl der Pho-tonen ausgedrukt. Für die Bremsstrahlung ist die Photonenanzahl zur Anzahl deranregenden Elektronen proportional, d.h. zum Emissionsstrom der Röntgenröhre.Die empirishe Formel für die integrale Intensität des Bremsstrahlungskontinuumsist nah Beatty [7℄ mit

Jint ≈ (1,4 · 10−9 1

V
) · IA · Z · U2

A.gegeben. Die Strahlungsstärke Jint ist hier in Watt, der Anodenstrom IA in Ampere,die Hohspannung an der Röntgenröhre UA in Volt angegeben, Z ist die Element-ordnungszahl des Anodenmaterials. Diese Formel bestätigt die Propotionalität derIntensität der Bremsstrahlung zum Emissionsstrom.Ein bestimmter Teil der hohenergetishen Elektronen, die in einer Röntgenröhrezur Anode beshleunigt werden, shlagen Elektronen aus den inneren Shalen derTargetatome heraus. Das dabei ionisierte Atom hat dann eine Vakanz (Elektronen-loh) in einer zuvor abgeshlossenen Untershale. Diese Elektronenlöher könnenmit Elektronen aus anderen shwäher durh den Atomkern gebundenen Shalendes Atoms aufgefüllt werden: z.B. kann die K-Shale dadurh geshlossen werden,dass ein Elektron aus der L-Shale dahin übergeht. Ein solher Übergang ist mitder Emission eines Photons verbunden. Die dabei entstehende Strahlung des Targe-tatoms weist nur bestimmte diskrete Photonenenergien auf und ist für das Target-element harakteristish. Sie wird als harakteristishe Strahlung bezeihnet.Im Gegensatz zum Bremsstrahlungskontinuum werden die harakteristishen Li-nien des Anodenmaterials erst ab einer bestimmten Energie der ankommenden Elek-tronen angeregt. Es ist die Ionisationsenergie der K-Shale (bzw. L-, M- usw. Sha-



8.2. Demonstrationsexperimente zur Einführung in die Quantenphysik 225len) des Elements der Anode, als K-Absorptionskante bezeihnet. Für Molybdänbeträgt diese Energie 19,98 keV: das Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode weist bei Spannungen unter 20 kV ausshlieÿlih das Bremsstrahlungskonti-nuum auf.Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) und Röntgenröhre mit Molybdän-Anode(LD-Kat.-Nr. 55482)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen mit Abshwäherblende (LD-Kat.-Nr.559938)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte, vorzugsweise mit einemBeamer
• Software: VKA LabAufbau und Vorbereitung des ExperimentesDie Röntgenröhre mit Kupfer-Anode wird unter Beahtung der Gebrauhsanweisungzur Röhre gegen die Röhre mit Molybdän-Anode getausht.Nah Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometermontiert und das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetek-tor angeshlossen. Weiterhin wird die Abshwäherblende auf den Kollimator ge-setzt, der Sensorwinkel θ = 0◦ (siehe Fig. 8.6) am Röntgengerät eingestellt und dasNetzgerät des Detektors ans Netz angeshlossen. Nah a. 1 Minute ist der Detektorbetriebsbereit (die Leuhtdiode leuhtet �grün�).Vor der Durhführung des Experimentes wird die nötige Detektor-Position er-mittelt:
• am Röntgengerät wird die Anodenspannung auf UA = 20 kV und der Emissi-onsstrom auf IA = 0,2 mA eingestellt, die Hohspannung wird eingeshaltet;
• im Programm VKA Lab wird eine Spektrumaufnahme gestartet (Messdauera. 100 s);
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Fig. 8.6: Aufbau des Experimentes: a � Kollimator, b � Abshwäherblende, c � Goniometer,
d � Detektor.

• beim Kontrollieren der in der Statuszeile angezeigten Zählrate wird der Sen-sorwinkel θ = θ1 so eingestellt, dass die Zählrate dabei a. 200 Ereignisse/sbeträgt.Wenn das eigentlihe Experiment niht direkt statt�nden muss, sollten der Detektorund die Hohspannung ausgeshaltet werden und ggf. der ermittelte Sensorwinkel
θ1 notiert werden.Als Vorlage für die Einstellungen von VKA Lab wird die nah der Durhführungdes Experimentes 8.2.1 gespeiherte Datei benutzt oder eine neue Vorlage vorbe-reitet. Für den zweiten Fall werden im Fenster Einstellungen (Taste F5) folgendeEinstellungen vorgenommen:

• Registerkarte Messung : Standardwert der Messdauer auf 60 s eingestellt;
• Registerkarte VKA: Anzahl Kanäle auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-tude auf 1/4 der Skala eingestellt.Im Fenster Energiekalibrierung (Button Energie-Darstellung ) werden die Wertefür die Kalibrierung eingetragen und mit dem Button OK bestätigt.



8.2. Demonstrationsexperimente zur Einführung in die Quantenphysik 227DurhführungIn VKA Lab wird die nah der Durhführung des Experimentes 8.2.1 gespeiherteDatei geladen. Sie dient zur Wiederholung des Unterrihtssto�es und gleihzeitig alsVorlage für die weiteren Messungen.Das Spektrum N3 der Röntgenröhre mit Kupfer-Anode weist die hohenergeti-she Grenze des Bremsstrahlungskontinuums bei 20 keV und die harakteristishenKupfer-Linien bei 8,1 keV und 8,9 keV auf. Die Frage wird gestellt, ob die Brems-strahlung einer Röntgenröhre mit einer Anode aus einem anderen Material bei derselben Anodenspannung UA = 20 kV die gleihe Grenzenergie Emax = 20 keV hat,was nah der quantenphysikalishen Beshreibung zu erwarten wäre.Zur Prüfung wird ein Spektrum mit der Molybdän-Röntgenröhre aufgenommen.Dazu wird am Röntgengerät die Anodenspannung UA = 20 kV, der Emissionsstrom
IA = 0,2 mA und der Sensorwinkel θ = θ1 eingestellt und die Hohspannung ein-geshaltet. In VKA Lab wird eine neue Messung mit der Taste F9 gestartet. DasMessbeispiel ist in Fig. 8.7 dargestellt (Spektrum N4).

Fig. 8.7: Vergleih der Spektren von Röntgenröhren mit untershiedlihen Anoden-Materialen: N3 � Kupfer-Anode, N4 � Molybdän-Anode. Anodenspannung jeweils
UA = 20 kV. Emissionsstrom IA = 0,2 mA (N4). Messdauer: 60 s.Wie erwartet, bleibt die Grenzenergie der Bremsstrahlung auh bei der Molybdän-Anode Emax = e · UA = 20 keV; das Spektrum weist jedoh keine ausgeprägten



228 8. Demonstrationsexperimente für den Unterrihtharakteristishen Linien auf.Als nähster Shritt wird ein Spektrum bei einer anderen Anodenspannung aufge-nommen UA = 30 kV, der Emissionsstrom bleibt dabei konstant. In diesem Spektrumsollte sih die Grenzenergie auf 30 keV vershieben.

Fig. 8.8: Untersuhung des Spektrums einer Molybdän-Röntgenröhre in Abhängigkeit von derAnodenspannung UA. N5: UA = 30 kV, N4: UA = 20 kV. Emissionsstrom: jeweils
IA = 0,2 mA. N3: Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode. Messdauer:60 s.Das Experiment zeigt (Messbeispiel in Fig. 8.8), dass tatsählih Emax = 30 keVist. Jetzt weist das Spektrum neben dem Kontinuum auh vier sharfe Peaks auf. Essind die harakteristishen Linien von Molybdän (E =17,5 keV und 19,6 keV) undGold (E =9,7 keV und 11,4 keV). Die Quellen der harakteristishen Linien sinduntershiedlih: die Molybdän-Strahlung kommt aus der Anode der Röntgenröhre,genauso wie das Kontinuum, die Gold-Linien sind die Fluoreszenz des Detektor-Gehäuses selbst und stammen niht aus dem Röhrenspektrum.Der Vergleih der Spektren N4 und N5 zeigt, dass zum Anregen der harakte-ristishen Linien eine bestimmte Energie übershritten werden muss: für Molybdän� 19,98 keV � die Ionisationsenergie der K-Shale.Im nähsten Shritt wird die Abhängigkeit des Spektrums vom Emissionsstrom

IA bei konstanter Anodenspannung UA untersuht. Die einleitende Analyse maht



8.2. Demonstrationsexperimente zur Einführung in die Quantenphysik 229klar, dass die Grenzenergie ihren Wert behält, die Intensität der Strahlung � alsodie Anzahl der emittierten Photonen nah der Photonenhypothese � sollte aber mitdem Anodenstrom variieren.Zur Prüfung wird der Emissionstrom auf IA = 0,1 mA reduziert und ein neuesSpektrum aufgenommen (N6 im Messbeispiel, Fig. 8.9). Wie aus dem Messbeispielersihtlih ist, untersheidet sih N6 von N5 nur in der Intensität, die proportionalzum Emissionsstrom ungefähr zweimal kleiner geworden ist.

Fig. 8.9: Spektren einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei untershiedlihen Anoden-spannungen UA und Emissionsströmen IA. N4: UA = 20 kV, IA = 0,2 mA. N5:
UA = 30 kV, IA = 0,2 mA. N6: UA = 30 kV, IA = 0,1 mA. Messdauer: 60 s.

ZeitangabeDie gesamte Messzeit für die drei Aufnahmen beträgt 3 Minuten.KommentarDurh Beginnen des Experimentes mit den Ergebnissen des in der vorhergegange-ner Unterrihtsstunde durhgeführten Experimentes 8.2.1 wird die Wiederholungdes Sto�es und die Aktivierung der Shüler realisiert. Die Wiederholung sollte aber



230 8. Demonstrationsexperimente für den Unterrihtniht den Charakter des bloÿen Abfragens annehmen, sondern mehr in den Zusam-menhang des Unterrihts einführen.Es wird vorgeshlagen, die Durhführung dieses Demonstrationsexperimentes inShritten zu gestalten, so dass die Shüler in den Prozess des Experimentierens mög-lihst einbezogen werden. Vor jeder nähsten Aufnahme können die Shüler gebetenwerden, die Änderungen des Spektrums vorherzusagen � dafür wird von ihnen au-ÿer dem Grundwissen, das sie nah dem Experiment 8.2.1 haben, auh logishesDenken gefordert.Wenn das Experiment 8.2.1 niht durhgeführt wurde, kann die Abfolge der Auf-nahmen geändert werden. Zum Beispiel kann mit der Aufnahme bei UA = 30 kV,
IA = 0,1 mA begonnen werden, dann die Auswirkung der Stromerhöhung untersuhtwerden: Aufnahme bei UA = 30 kV, IA = 0,2 mA. Anshlieÿend wird die Hohspan-nung reduziert und die erwartete Änderung der Grenzenergie der Bremsstrahlungbeobahtet und auh der Wegfall der harakteristishen Linien notiert: Aufnahme
UA = 20 kV, IA = 0,2 mA. Der Vergleih mit dem Spektrum einer Röntgenröh-re mit Anode aus einem anderen Material (Kupfer) kann anhand des SpektrumsCuTube20kV.ma aus der Spektrum-Datenbank (siehe Anhang) erfolgen.



8.2. Demonstrationsexperimente zur Einführung in die Quantenphysik 2318.2.3 Quantitative Demonstration des Compton-E�ektsLernzieleDie Shüler sollen:1. den Compton-E�ekt mit der Annahme des Photonenimpulses beshreiben;2. die Auswertung der aufgenommenen Spektren der Compton-Streuung durh-führen;3. in der Lage sein, die Abhängigkeit der Energie der unelastish-gestreuten Pho-tonen vom Streuwinkel zu skizzieren.GrundlagenBeim Durhgang durh Materie wird ein bestimmter Teil der Röntgenstrahlung ge-streut. Im klassishen Wellenbild kann die Streuung wie folgt beshrieben werden.Unter dem Ein�uss der elektrishen Feldkomponente der Strahlung beginnen dieelastish gebundenen Elektronen im Atom zu oszillieren und strahlen ab. Diese Ab-strahlung erfolgt in einem weiten Winkelbereih, ihre Frequenz stimmt mit der Fre-quenz der einfallenden Welle überein. Da dabei keine Frequenzänderung geshieht,wird diese Streuung als elastish bezeihnet.Der amerikanishe Physiker A.H. Compton beobahtete 1923 eine Verminderungder Frequenz der Strahlung bei der Streuung. Dieses Ergebnis kann niht mit Hilfeder klassishen Physik verstanden werden � zur theoretishen Erklärung der un-elastishen Streuung muss der ganze Streuprozess aus quantenphysikalisher Sihtbetrahtet werden.Es wird angenommen, dass die streuenden Elektronen frei sind, was für die äuÿe-ren Elektronenshalen bei Strahlungsenergien im Bereih der Röntgenstrahlen einegute Näherung ist. Die Strahlung wird im Korpuskularbild behandelt. Somit wirdder Streuprozess wie folgt beshrieben: ein Photon der Frequenz ν, also mit derEnergie E = hν und dem Impuls hν/c, tri�t auf ein ruhendes freies Elektron derMasse m, das nah dem Stoÿ die Geshwindigkeit v hat. Das Photon wird dabeium den Winkel ϑ gestreut und hat die Frequenz ν ′ < ν (E ′ < E), das Elektron



232 8. Demonstrationsexperimente für den Unterrihtbewegt sih in die Rihtung unter dem Winkel ϕ zur Rihtung des einfallenden Pho-tons (Fig. 8.10). Für diesen Stoÿvorgang wird die Erhaltung von Energie und Impulsverlangt, wie bei dem elastishen Stoÿ zweier klassisher Teilhen.

Fig. 8.10: Shematishe Darstellung der Compton-Streuung.Aus den Gleihungen für die Energie- und Impulserhaltung unter Berüksihti-gung der relativistishen Ansätze wird die Abhängigkeit der Energie E ′ der gestreu-ten Photonen vom Streuwinkel abgeleitet (vgl. Abshnitt 3.3.3):
E ′ =

E

1 + E
mec2

(1 − cos ϑ).
(8.1)Dabei ist E die Energie des primären Photons, mec

2 ist die Ruheenergie des Elek-trons und ϑ ist der Streuwinkel.Es muss hier aber betont werden, dass der Compton-E�ekt kein �Nahweis� derkorpuskularen Natur der Strahlung darstellt, er kann auh ohne die Annahme desPhotons erklärt werden, allerdings wieder nur quantenphysikalish (vgl. z.B. [33℄).Compton setzte in seinen Untersuhungen eine Röntgenröhre mit Molybdän-Anode als Strahlungsquelle ein. Nah dem Durhgang durh ein Zirkon-Filter wur-de die (primäre) Strahlung monohromatisiert � ihr Spektrum besteht dann imwesentlihen nur aus der Kα-Linie von Molybdän. Nah der Streuung an einemGraphit-Target wurde das Spektrum für untershiedlihe Streuwinkel mit Hilfe ei-nes Bragg-Spektrometers und einer Ionisationskamer aufgenommen [15℄. Die Streu-spektren wiesen neben der elastish-gestreuten auh die Strahlung mit verminderterFrequenz auf, wobei die Frequenzänderung vom Winkel abhing. In weiteren Expe-rimenten hat Compton auh festgestellt, dass das Material des Streukörpers keinen



8.2. Demonstrationsexperimente zur Einführung in die Quantenphysik 233Ein�uÿ auf die Frequenzvershiebung hat.Im vorliegenden Experiment werden die Untersuhungen von A.H. Comptonwiederholt und ihre Ergebnisse mit der theoretishen Abhängigkeit aus Gl. (8.1)verglihen. Zur Spektrumaufnahme wird der energieau�ösende Halbleiterdetektoreingesetzt.Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811)
• Kreis-Kollimator
• Plexiglas-Streukörper
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen mit Abshwäherblende (LD-Kat.-Nr.559938)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte, vorzugsweise mit einemBeamer
• Software: VKA LabAufbau und Vorbereitung des ExperimentesZunähst wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor anstelle des Sensorhal-ters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr auf dem Goniometer montiert und das Versor-gungskabel sowie das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor angeshlossen. DerTargethalter mit dem Targettish und dem Plexiglas-Streukörper werden für dieMontage während des Experimentes bereit gehalten.In die Kollimatoraufnahme wird der Kreis-Kollimator eingebaut, darauf werdendie Abshwäherblende und der Zirkon-Filter (aus dem Lieferumfang des Röntgen-geräts) gesetzt (siehe Fig. 8.11). Am Röntgengerät wird der Sensorwinkel θ = 0◦eingestellt. Das Netzgerät des Detektors wird an Netz angeshlossen, und naha. 1 Minute ist der Detektor betriebsbereit (die Leuhtdiode leuhtet �grün�).Vor der Durhführung des Experimentes wird die für die Messung des Primär-strahls nötige Detektor-Position ermittelt:



234 8. Demonstrationsexperimente für den Unterriht

Fig. 8.11: Aufbau des Experimentes: a � Kreiskollimator, b � Abshwäherblende, c � Zirkon-Filter, d � Detektor, e � Targettish, f � Streukörper.
• am Röntgengerät wird die Anodenspannung auf UA = 35 kV und der Emissi-onsstrom auf IA = 1,0 mA eingestellt, die Hohspannung wird eingeshaltet;
• im Programm VKA Lab wird eine Spektrumaufnahme gestartet (Messdauera. 100 s);
• beim Kontrollieren der in der Statuszeile angezeigten Zählrate wird der Sen-sorwinkel θ = θ1 so eingestellt, dass die Zählrate dabei a. 50-100 Ereignisse/sbeträgt.Es sollen folgende Einstellungen in VKA Lab gemaht werden und ggf. als Vor-lage gespeihert werden: Im Fenster Einstellungen (Taste F5)
• Registerkarte Messung : Standardwert der Messdauer auf 60 s eingestellt;
• Registerkarte VKA: Anzahl Kanäle auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-tude auf 1/4 der Skala eingestellt.Zur Ermittlung der Energiekalibrierung wird bei dem eingestellten Sensorwinkel

θ1 die Hohspannung am Röntgengerät eingeshaltet und eine Messung in VKA Lab



8.2. Demonstrationsexperimente zur Einführung in die Quantenphysik 235gestartet. Im Fenster Energiekalibrierung (Button Energie-Darstellung ) werdendie Energie- und die aus dem Spektrum entnommene Kanal-Werte für die Gold Lα-Linie (9,71 keV) und die Molybdän Kα-Linie (17,48 keV) eingetragen und mit demButton OK bestätigt.Wenn das eigentlihe Experiment niht direkt statt�nden muss, sollten der De-tektor und die Hohspannung ausgeshaltet werden und ggf. der ermittelte Sensor-winkel θ1 notiert werden.DurhführungEs wird zuerst das Spektrum des Primärstrahls aufgenommen. Dafür wird am Rönt-gengerät der Sensorwinkel θ = θ1 eingestellt und die Hohspannung eingeshaltet.Die Messung in VKA Lab wird mit der Taste F9 oder dem Button Start gestar-tet. Nah der Messung (Button Start geht hoh) wird das Ergebnis mit dem ButtonZoom Alles auf den vollen Bildshirm skaliert.

Fig. 8.12: Spektrum der primären Strahlung. Quelle: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode,monohromatisiert mit Zirkon-Filter. Der Peak bei E = 17,5 keV ist die Kα-Linie von Molybdän. Die Kβ-Linie von Molybdän (E = 19,6 keV) ist durh denZirkon-Filter stark abgeshwäht. Messdauer: 60 s.Das Primär-Spektrum (vgl. Messbeispiel in Fig. 8.12) weist bei E = 17,5 keVdie Kα-Linie von Molybdän auf. Die Kβ-Linie (bei E = 19,6 keV) und das Brems-



236 8. Demonstrationsexperimente für den Unterrihtstrahlungskontinuum sind durh den in den Strahlengang eingesetzten Zirkon-Filterstark abgeshwäht. Somit hat das Spektrum eine ganz einfahe Struktur, die zurÜbersihtlihkeit der Compton-Spektren beiträgt.Im nähsten Shritt werden die Streuspektren aufgenommen. Da die gestreu-te Strahlung eine viel kleinere Intensität als die primäre hat, wird zur Aufnahmeder Compton-Spektren die Abshwäher-Blende vom Kollimator entfernt und derZirkon-Filter direkt auf den Kollimator eingesetzt. Der Targethalter mit dem Plexi-glas-Streukörper wird auf dem Goniometer montiert. In VKA Lab wird der in derX-Ahse dargestellte Bereih zur Übersihtlihkeit auf a. 14 keV bis 20 keV verklei-nert (durh Rehtsklik auf die X-Ahse oder mit der Tastenkombination Alt+X).Der Targetwinkel (Ausrihtung des Streukörpers) wird auf 30◦ und der Sensor-winkel auf 45◦ eingestellt. Am Röntgengerät wird die Hohspannung eingeshaltetund in VKA Lab ein neues Spektrum aufgenommen. Anshlieÿend werden bei kon-stantem Targetwinkel die Messungen für die Sensorwinkel 90◦ und 135◦ durhgeführt(vgl. Messbeispiel Fig. 8.13).

Fig. 8.13: Spektren der Primärstrahlung (N1) und der am Plexiglas-Streukörper unelastish(Compton-) gestreuten Strahlung: N2 für den Streuwinkel 45◦, N3 für 90◦, N4für 135◦. In den Spektren N3 und N4 ist bei E = 17,5 keV auh die elastish(Rayleigh-) gestreute Strahlung sihtbar. Messdauer: 60 s pro Spektrum.



8.2. Demonstrationsexperimente zur Einführung in die Quantenphysik 237AuswertungEine qualitative Aussage über das Verhalten der Energie der Compton-gestreutenPhotonen in Abhängigkeit vom Streuwinkel kann direkt während der Aufnahmenformuliert werden: die Energie der Streustrahlung vermindert sih mit wahsendemWinkel.Zur quantitativen Auswertung werden die Energien der gestreuten Strahlung fürdie untershiedlihen Winkel ermittelt. Es bieten sih zwei Varianten der Vermes-sung von Peakpositionen an: eine einfahe shnellere � durh Ablesen der Kursor-Koordinaten in der Statuszeile von VKA Lab während der Kursor nah �Augenmaÿ�in der Mitte des Peaks positioniert ist � und eine genauere aber etwas längere Vari-ante � durh Anpassen von Gauss-Funktionen an die Peaks. Es ist erwähnenswert,dass die Au�ösung des Detektors ausreihend ist, um eine gute Genauigkeit auhbei dem shnelleren Verfahren zu bekommen.Um die Gauss-Anpassung in VKA Lab durhzuführen, wird zuerst das anzu-passende Spektrum durh einen Doppelklik auf sein Symbol in der Legende ak-tiv gesetzt (es ist dann mit �∗� markiert). Danah wird die Anpassung mit demButton Gauss-Fit gestartet, die Peakposition, der Anfang und das Ende desFit-Bereihes werden angeklikt (die durhzuführende Operationen werden in derStatuszeile angezeigt). Das Programm erzeugt dann eine angepasste Gauss-Kurve,deren Mitte als µ im Fenster Spektrum Einstellungen abgelesen werden kann (dasFenster ist mit einem Rehtsklik auf das Symbol vom Fit zu aktivieren).Die ermittelten Werte werden in einer Tabelle zusammengefasst (Tab. 8.1 für dasMessbeispiel) und in graphisher Form zum Vergleih mit der theoretishen Kurvedargestellt (Fig. 8.14). Die theoretishen Werte in der Tab. 8.1 und die theoretisheKurve in der Fig. 8.14 sind nah der Formel (8.1) berehnet.Bei groÿen Streuwinkeln ist auh ein kleinerer Peak bei der Energie der Primär-strahlung E = 17,5 keV zu sehen (vgl. N3 und N4 im Messbeispiel Fig. 8.13). DieserPeak wird von den elastish-gestreuten Photonen verursaht (Rayleigh-Streuung).Die Verhältnis der Compton- zu den Rayleigh-gestreuten Anteilen JCompton/JRayleighfällt mit der Ordnungszahl des Elements: sie ist JCompton/JRayleigh ≈ 5,5 für 6C (Ple-xiglas), ungefähr 0,5 für 26Fe und ungefähr 0 für 82Pb [1℄.



238 8. Demonstrationsexperimente für den UnterrihtTab. 8.1: Gemessene Energien der unelastish gestreuten Photonen E′
exper und ihre theore-tishen Werte E′

theor für die untershiedlihe Streuwinkel.Spektrum Streuwinkel E ′
exper, keV E ′

theor, keV
N1 0◦ 17,5 17,5
N2 45◦ 17,4 17,3
N3 90◦ 16,9 16,9
N4 135◦ 16,5 16,5

Fig. 8.14: Änderung der Energie der unelastish-gestreuten Photonen in Abhängigkeit vomStreuwinkel. Rehteke: experimentelle Werte; Kurve: theoretishe Abhängigkeit.ZeitangabenDie gesamte Messzeit für die vier Aufnahmen beträgt 4 Minuten. Die Montage desTargethalters nah der ersten Spektrumaufnahme nimmt zusätzlih a. 1 min inAnspruh.KommentarDer Compton-E�ekt wird im Physikunterriht damit erklärt, dass der Energiesatzund der Impulszatz sowie die relativistishen Ansätze für Impuls und Energie aufdie Wehselwirkung des Röntgenquants (im Teilhenbild) mit dem freien Elektronangewendet werden. Somit dient die experimentelle Prüfung des E�ekts gleihzeitig



8.2. Demonstrationsexperimente zur Einführung in die Quantenphysik 239als Bestätigung für die Gültigkeit der gemahten Annahmen.Aus dem Grund wird vorgeshlagen, die Unterrihtstunde nah dem Shema:theoretishe Annahmen → Entwiklung des theoretishen Modells → Experiment
→ Bestätigung der Annahmen zu gestalten.Die Shüler haben damit die nötigen theoretishen Grundlagen, um die Aus-wertung des Experimentes selbständig durhzuführen, die in diesem Fall als Haus-aufgabe erfolgen kann. Die Shüler sollten die gerade vermessenen Energien derCompton-Peaks in ihren Heften notieren und zuhause eine Gra�k aufzeihnen, diesowohl die experimentellen als auh die von den Shülern berehneten theoretishenWerte darstellt.Alternativ können vom Lehrer die ausgedrukten Spektren aus der Spektrum-Datenbank an die Shüler verteilt werden, so dass sie zuhause die Peak-Positionenselbständig ermitteln. Das Beispiel der aus VKA Lab ausgedrukten Datenbank-Datei ComptonDemo.ma ist in Fig. 8.15 dargestellt.



240
8.DemonstrationsexperimentefürdenUnterrihtFig. 8.15: Aus VKA Lab ausgedrukte Datenbank-Datei ComptonDemo.ma. Die Gra�k kann kopiert und an die Shüler zur Auswertung verteilt werden.



8.3. Demonstrationsexperimente zur Atomphysik 2418.3 Demonstrationsexperimente zur Atomphysik8.3.1 Überprüfung des Moseley-GesetzesLernzieleDie Shüler sollen:1. untershiedlihe Röntgen�uoreszenz-Spektren beobahten und interpretieren;2. den Zusammenhang zwishen der Ordnungszahl des Elementes und der Energieseiner harakteristishen Linien erklären;3. die Auswertung der aufgenommenen harakteristishen Spektren durhführen.GrundlagenBeim Betrieb einer Röntgenröhre wird neben dem Bremsstrahlungskontinuum auhdie harakteristishe Strahlung ausgesendet (vgl. Experiment 8.2.2). Im Gegensatzzur Bremsstrahlung weist sie keine kontinuierlihe Verteilung der Strahlungsstärkeim Spektrum auf � sie wird in Linien emittiert.Die harakteristishe Strahlung entsteht, wenn die Elektronen, die in einer Rönt-genröhre zur Anode beshleunigt werden, die Elektronen aus den inneren Shalen derAtome des Anodenmaterials herausshlagen. Das dabei ionisierte Atom hat dann ei-ne Vakanz (Elektronenloh) in einer zuvor abgeshlossenen Untershale. Diese Elek-tronenlöher können mit Elektronen aus anderen, shwäher durh den Atomkerngebundenen Shalen des Atoms aufgefüllt werden: z.B. kann die K-Shale dadurhgeshlossen werden, dass ein Elektron aus der L-Shale dahin übergeht. Ein sol-her Übergang ist mit der Emission eines Photons verbunden. Diese Strahlung weistnur bestimmte diskrete Photonenenergien auf und ist für jedes hemishe Elementharakteristish.Auÿer der oben beshriebenen primären Anregung durh Elektronen in einerRöntgenröhre können die harakteristishen Linien auh bei der Bestrahlung einesTargets mit Photonen hoher Energie angeregt werden. Dabei wird die Ionisation desTargetatoms durh die Absorption eines Röntgenphotons verursaht. Dieser Prozessder sekundären Anregung wird auh als Röntgen�uoreszenz bezeihnet.



242 8. Demonstrationsexperimente für den UnterrihtDas Photon wird dabei vollständig absorbiert und seine Energie in die Ionisa-tionsenergie des Atoms und die kinetishe Energie des Photoelektrons aufgeteilt.Da die anregenden Photonen nur in einem Shritt absorbiert werden, besteht dasRöntgen�uoreszenzspektrum ausshlieÿlih aus harakteristishen Linien und weistkeinen kontinuierlihen Anteil auf.Um die Energien der harakteristishen Linien berehnen zu können, müssen dieEnergieniveaus im Atom (Bindungsenergien der Elektronenshalen) bekannt sein.Diese können wassersto�ähnlih behandelt werden, indem statt der realen Kernla-dung Z eine e�ektive Kernladung Zeff = Z − σ mit einer Abshirmkonstanten σeingesetzt wird. Der Energiezustand eines Elektrons einer inneren Shale wird dannapproximativ durh eine modi�zierte Bohrshe Formel mit der Hauptquantenzahl nund Zeff = Z − σ dargestellt:
En = −Rhc

(Z − σ)2

n2
,hierbei ist R die Rydberg-Konstante, R = mee

4/8ε2
0h

3c. Die Abshirmkonstante σhängt im allgemeinen Fall von n und Z ab.Für die Energie der harakteristishen Linie E = E2−E1, die bei dem Übergang
n2 → n1 (n2 > n1) emittiert wird, gilt
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. (8.2)Diese Formel wird als das Moseleyshe Gesetz bezeihnet. Danah hängt die Qua-dratwurzel der Energie der harakteristishen Linien einer Serie linear von der Ord-nungszahl Z ab.Die Übergänge von n2 = 2 nah n1 = 1 entsprehen den Kα-Linien. Für dieseLinien ist bei leihteren Elementen (Z < 30) die Abshirmkonstante σ ≈ 1 undsomit:
√
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4
. (8.3)Dabei ist der Zahlenwert von Ry = Rhc ≈ 2,18 · 10−18 J≈ 13,6 eV.Mit wahsender Ordnungszahl wird σ allerdings kleiner, d.h. bei gröÿeren Züberwiegt der Ein�uss der äuÿeren Elektronen die Abshirmung durh die inneren.



8.3. Demonstrationsexperimente zur Atomphysik 243Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) und Röntgenröhre mit Molybdän-Anode(LD-Kat.-Nr. 55482) oder Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)
• Proben für die Aufnahme der harakteristishen Spektren von Eisen, Zink,Molybdän und Silber
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte, vorzugsweise mit einemBeamer
• Software: VKA LabAufbau und Vorbereitung des Experimentes

Fig. 8.16: Aufbau des Experimentes: a � Kollimator, b � Probe, c � Targettish, d � Detektor.Nah Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer



244 8. Demonstrationsexperimente für den Unterrihtmontiert und das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetek-tor angeshlossen. Weiterhin wird der Targethalter mit dem Targettish auf demGoniometer montiert und der Kollimator in die Kollimatoraufnahme eingebaut (sie-he Fig. 8.16). Am Röntgengerät wird die Hohspannung UA = 30 kV, der Emissi-onsstrom IA = 0,25 mA, der Sensorwinkel θ = 90◦ und der Targetwinkel α = 20◦eingestellt. Das Netzgerät des Detektors wird ans Netz angeshlossen, und naha. 1 Minute ist der Detektor betriebsbereit (die Leuhtdiode leuhtet �grün�).Als Vorlage für die Einstellungen von VKA Lab wird die nah der Durhführungdes Experimentes 8.2.2 gespeiherte Datei benutzt oder die Datei aus der Spektren-Datenbank � MoTube30kV_60s.ma � genommen2. Alternativ kann eine neue Vor-lage vorbereitet werden. Dafür werden im Fenster Einstellungen (Taste F5) folgendeEinstellungen vorgenommen:
• Registerkarte Messung : Standardwert der Messdauer auf 60 s eingestellt;
• Registerkarte VKA: Anzahl Kanäle auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-tude auf 1/4 der Skala eingestellt.Im Fenster Energiekalibrierung (Button Energie-Darstellung ) werden die Wertefür die Kalibrierung eingetragen und mit dem Button OK bestätigt.DurhführungIn VKA Lab wird die Datei MoTube30kV_60s.ma aus der Spektren-Datenbankgeladen. Sie stellt das Spektrum der Molybdän-Röntgenröhre dar, das den Shülernaus dem Experiment 8.2.2 bekannt ist und das mit dem anregenden Primärspektrumdes vorliegenden Experimentes übereinstimmt. Diese Datei dient auh als Vorlagefür die weiteren Messungen.Das Primärspektrum (N1 in Fig. 8.17) weist das Kontinuum und vier sharfePeaks auf. Die Peaks bei E =17,5 keV und 19,6 keV sind die harakteristishen Kα-und Kβ-Linien von Molybdän, die durh Aufprall von Elektronen auf die Molybdän-Anode der Röntgenröhre angeregt werden (primäre Anregung). Die Peaks bei E =2 Die Datei MoTube30kV_60s.ma aus der Spektren-Datenbank wurde mit den gleihen Ein-stellungen aufgenommen, wie das Spektrum N5 aus dem Experiment 8.2.2. Sie stellt ein Spektrumder Molybdän-Röntgenröhre dar, das bei UA = 30 kV, IA = 0,2 mA und mit der Messdauer 60 saufgenommen wurde.
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9,7 keV und 11,4 keV sind die Lα- und Lβ-Linien von Gold und stammen niht ausdem Spektrum der Röntgenröhre, sondern aus dem Detektor-Gehäuse. Diese Linienstellen die Fluoreszenz der Gold-beshihteten Unterlage des Detektor-Kristalls darund werden von der einfallenden Röntgenstrahlung angeregt.Es stellt sih die Frage, ob die Röntgen�uoreszenz ein �universeller� Prozess istund was zu erwarten wäre, wenn man andere Objekte mit dem Röntgenliht be-strahlt. Um an die Antwort näher zu kommen, werden Spektren der Röntgenstrah-lung aufgenommen, die aus der dem Röntgenliht ausgesetzten Probe senkreht zumPrimärstrahl ausgesendet wird.

Fig. 8.17: Das Primärspektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode N1 (bei UA =

30 kV, IA = 0,25 mA) und das damit angeregte Röntgen�uoreszenz-Spektrumvon Eisen (N2). Die Peaks in N2 bei E = 6,4 keV und 7,1 keV kommen nihtaus dem Primärspektrum � sie sind die harakteristishen Kα- bzw. Kβ-Linienvon Eisen. Messdauer: 60 s pro Spektrum.Zuerst wird eine Eisen-Probe (Stahlplatte) auf dem Targethalter platziert undnah Shlieÿen der Glastür die Hohspannung am Röntgengerät eingeshaltet. EineMessung in VKA Lab wird mit der Taste F9 oder dem Button Start gestartet.Nah der Messung (Button Start geht hoh) wird das Ergebnis mit dem ButtonZoom Alles auf den vollen Bildshirm skaliert (vgl. Messbeispiel: Spektrum N2in Fig. 8.17).



246 8. Demonstrationsexperimente für den UnterrihtAus dem Messbeispiel ist ersihtlih, dass das aufgenommene Spektrum � dasRöntgen�uoreszenz-Spektrum von Eisen � sih grundlegend von dem Primärspek-trum untersheidet. Es weist zwei (niht ganz aufgelöste) Peaks bei E = 6,4 keVund 7,1 keV auf � die Kα- bzw. Kβ-Linien von Eisen.Danah wird die Eisen-Probe gegen die Zink-Probe getausht und ihr Fluores-zenzspektrum aufgenommen (vgl. Messbeispiel: Spektrum N3 in Fig. 8.18). DiePeaks in diesem Spektrum stimmen weder mit den Linien aus dem Spektrum N1noh aus dem N2 überein: sie sind bei E = 8,6 keV und 9,6 keV (Kα- bzw. Kβ-Linien von Zink) zu �nden.

Fig. 8.18: Das Primärspektrum N1 (Molybdän-Röntgenröhre) und die Fluoreszenzspektrenvon Eisen (N2), Zink (N3) und Molybdän (N4). Die harakteristishen Linien vonMolybdän sind in N1 und N4 bei den gleihen Energien zu �nden, das Bremss-trahlungskontinuum ist aber nur im durh Elektronen angeregten Spektrum N1vorhanden.Zur Überprüfung, dass die Energie der harakteristishen Linien niht von derAnregungsart abhängig ist, wird das Fluoreszenzspektrum von Molybdän aufgenom-men. Dieses Röntgen�uoreszenz-Spektrum (vgl. N4 in Fig. 8.18) weist die Peaks beiden gleihen Energien wie im Primärspektrum auf: E =17,5 keV und 19,6 keV (Kα-und Kβ-Linien von Molybdän). Allerdings ist es klar ersihtlih, dass im Fluores-zenzspektrum kein Bremsstrahlungskontinuum präsent ist, das auf die stufenhafte



8.3. Demonstrationsexperimente zur Atomphysik 247Abbremsung der anregenden Teilhen zurükzuführen wäre.Zum Shluÿ wird die Molybdän-Probe gegen die Silber-Probe getausht und dasRöntgen�uoreszenz-Spektrum aufgenommen. Da die Kα und Kβ-Linien von Silbervon der primären Strahlung shleht angeregt werden, wird die Messdauer auf 120 serhöht. Dafür wird nah der Vollendung der Aufnahme in das EingabefeldMessdauerdes Fensters Spektrum Einstellungen �120� eingetragen (das Fenster ist mit einemRehtsklik auf das Symbol vomN5 zu aktivieren) und die Messung erneut gestartet.Das Röntgen�uoreszenz-Spektrum von Silber (vgl. Messbeispiel: Spektrum N5in Fig. 8.19) weist auÿer den Kα- und Kβ-Linien (E = 22,2 keV bzw. 24,9 keV)auh die niht aufgelösten Lα- und Lβ-Linien (E ≈ 3,2 keV) auf. Damit ist auhdie Ionisation der L-Shale demonstriert.

Fig. 8.19: Röntgen�uoreszenz-Spektren von Eisen N2 (Z = 26), Zink N3 (Z = 30), Mo-lybdän N4 (Z = 42) und Silber N5 (Z = 47). Im Spektrum von Silber sind auÿerden Kα- und Kβ-Linien (E = 22,2 keV bzw. 24,9 keV) auh die Lα, β-Linien(E ≈ 3,2 keV) ersihtlih. Messdauer: 60 s für N2, N3 und N4, 120 s für N5.AuswertungEine qualitative Aussage über die Abhängigkeit der Energien E der harakteristi-shen Linien von der Ordnungszahl Z des Elements kann anhand der Fig. 8.19 leihtgemaht werden: E wähst mit Z.



248 8. Demonstrationsexperimente für den UnterrihtZur quantitativen Auswertung werden für alle Proben die Energien der Kα-Linien (der höhste Peak im Spektrum) ermittelt. Es bieten sih zwei Variantender Vermessung von Peakpositionen an: eine einfahe shnellere � durh Ablesender Kursor-Koordinaten in der Statuszeile von VKA Lab während der Kursor nah�Augenmaÿ� in der Mitte des Peaks positioniert ist � und eine genauere aber et-was längere Variante � durh Anpassen von Gauss-Funktionen an die Peaks. Esist erwähnenswert, dass die Au�ösung des Detektors ausreihend ist, um eine guteGenauigkeit auh bei dem shnelleren Verfahren zu bekommen.Um die Gauss-Anpassung in VKA Lab durhzuführen, wird zuerst das anzu-passende Spektrum durh einen Doppelklik auf sein Symbol in der Legende ak-tiv gesetzt (es ist dann mit �∗� markiert). Danah wird die Anpassung mit demButton Gauss-Fit gestartet, die Peakposition, der Anfang und das Ende desFit-Bereihes werden angeklikt (die durhzuführende Operationen werden in derStatuszeile angezeigt). Das Programm erzeugt dann eine angepasste Gauss-Kurve,deren Mitte als µ im Fenster Spektrum Einstellungen abgelesen werden kann (dasFenster ist mit einem Rehtsklik auf das Symbol vom Fit zu aktivieren).Die ermittelten Werte werden in einer Tabelle zusammengefasst (Tab. 8.2 fürdas Messbeispiel). Für jede Linie wird der Ausdruk √EExp/Rhc gebildet und ingraphisher Form zum Vergleih mit der theoretishen Moseley-Gerade dargestellt(Fig. 8.20). Die Literaturwerte für die Kα-Linien sind zum Vergleh mit den expe-rimentellen Werten in der Tab. 8.2 ebenfalls angegeben. Die theoretishe Moseley-Gerade in der Fig. 8.20 ist nah der Formel (8.3) berehnet.Tab. 8.2: Experimentelle Energien EExp der Kα-Linien und ihre Literaturwerte ELit für diegemessenen Proben.Spektrum Element Ordnungszahl EExp, keV √

EExp/Rhc ELit, keV
N2 Eisen Z = 26 6,42 21,7 6,40
N3 Zink Z = 30 8,64 25,2 8,64
N4 Molybdän Z = 42 17,54 35,9 17,48
N5 Silber Z = 47 22,20 40,4 22,16Aus Fig. 8.20 ist es ersihtlih, dass die experimentellen Werte √EExp/Rhc fürdie Kα-Linien bei gröÿeren Z etwas über der Moseley-Gerade liegen. Diese Ab-
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Fig. 8.20: Gra�she Darstellung zum Moseley-Gesetz. Rehteke: experimentelle Werte
√

EExp/Rhc für die Kα-Linien; Gerade: theoretishe Abhängigkeit (Moseley-Gerade).weihung ist durh die Verkleinerung der Abshirmkonstanten σ mit wahsenderOrdnungszahl zu erklären � das einfahe lineare Modell ist niht ausreihend, umden experimentellen Verlauf im Detail wiederzugeben.ZeitangabenDie gesamte Messzeit für die vier Aufnahmen beträgt 5 Minuten. Der Wehsel derProben nimmt zusätzlih a. 1 min in Anspruh.KommentarIm Unterriht kann die Durhführung des Experimentes sowohl in der Aktivierungs-phase vor der theoretishen Behandlung als auh nah der theoretishen Behandlungerfolgen. In beiden Fällen ist es zwekmäÿig, die quantitative Auswertung den Shü-lern als Hausaufgabe zu überlassen. Die Shüler sollten die gerade vom Lehrer ver-messenen Energien der Kα-Linien in ihren Heften notieren und zuhause eine Gra�kaufzeihnen, die die experimentellen Werte sowie die theoretishe Moseley-Geradedarstellt.Alternativ können vom Lehrer die ausgedrukten Spektren aus der Spektrum-



250 8. Demonstrationsexperimente für den UnterrihtDatenbank an die Shüler verteilt werden, so dass sie zuhause die Peak-Positionenselbständig ermitteln. Das Beispiel der aus VKA Lab ausgedrukten Datenbank-Datei MoseleyDemo.ma ist in Fig. 8.21 dargestellt.Im Paragraph Durhführung wurde die Datei MoTube30kV_60s.ma aus derSpektren-Datenbank als Vorlage für die Messungen in VKA Lab genommenen. Al-ternativ kann die nah der Durhführung des Experimentes 8.2.2 gespeiherte Dateieingesetzt werden. Im zweiten Fall besteht ein Vorteil, dass es sih um ein den Shü-lern bekanntes, früher im Unterriht aufgenommenes Spektrum handelt. Allerdingssind auÿer dem eigentlihen Primärspektrums (N5) fünf andere Spektren vorhanden(N1 bis N4 und N6, vgl. Experiment 8.2.2), die ausgeblendet werden müssen.Die Intensität der Linien nimmt beim Erhöhen der Hohspannung auf 35 kV zu.In diesem Fall reiht die Aufnahmezeit von 60 s auh für die K-Linien von Silberaus. Allerdings sollte das Primärspektrum neu vermessen werden.Alle vier Röntgen�uoreszenz-Spektren können auh bei dem gleihen Emissionss-trom IA = 1 mA aufgenommen werden. Dabei liegen aber ihre Intensitätsverhält-nisse für die Darstellung in der gleihen Gra�k niht günstig.
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251Fig. 8.21: Aus VKA Lab ausgedrukte Datenbank-Datei MoseleyDemo.ma. Die Gra�k kann kopiert und an die Shüler zur Auswertung verteilt werden.



252 8. Demonstrationsexperimente für den Unterriht8.3.2 Analyse der hemishen Zusammensetzung vonAlltagsobjektenLernzieleDie Shüler sollen:1. die Anwendung der Röntgen�uoreszenz zur Analyse der hemishen Zusam-mensetzung kennenlernen;2. den Zusammenhang zwishen der Zusammensetzung einer hemishen Verbin-dung und ihrem Röntgen�uoreszenz-Spektrum beshreiben;3. die qualitative Analyse eines Objektes ihrer Wahl durhführen.GrundlagenBeim Bestrahlen einer Probe mit hohenergetishen Röntgenphotonen emittiertdiese harakteristishe Röntgenlinien, deren Energie von den Ordnungszahlen derElemente des Probenmaterials abhängt. Diese Abhängigkeit (Moseley-Gesetz) wur-de zusammen mit den Röntgen�uoreszenz-Spektren einiger Elemente im Experi-ment 8.3.1 behandelt.Wenn die Probe eine hemishe Verbindung oder ein Gemish darstellt, ist auhihr Fluoreszenzspektrum von komplexer Natur. Da die Elektronenshalen, zwishendenen die Röntgen-Übergänge statt �nden, niht in die hemishe Bindung einge-zogen werden, sind auh die harakteristishen Linien von der hemishen Bindungdes Elementes unabhängig . Somit sind die Röntgen�uoreszenz-Spektren einer he-mishen Verbindung in erster Näherung eine Überlagerung von Spektren ihrer Kom-ponenten.Zur qualitativen Analyse der hemishen Zusammensetzung einer Probe werdenalle im Fluoreszenzspektrum vorhandenen Peaks den Elementen zugeordnet. Diesgeshieht mit Hilfe der Literaturwerte für die Energien der harakteristishen Linien.Für die Zuordnung wird auh das �Muster� jeder Spektralserie berüksihtigt: somuss zusammen mit der Kα-Linie die Kβ-Linie mit kleinerer (a. 5- bis 10-mal)Intensität im Spektrum vorhanden sein; die Lα-Linie ersheint in Begleitung vonder Lβ-Linie mit ähnliher Intensität und der Lγ-Linie mit kleiner Intensität. Die



8.3. Demonstrationsexperimente zur Atomphysik 253Aussagen über die relativen Anteile einzelner Elemente in der Verbindung könnenanhand der relativen Intensitäten ihrer Fluoreszenz-Linien gemaht werden.Beim Durhführen einer quantitativen Analyse müssen allerdings viele weiterenFaktoren in Betraht gezogen werden. So können z.B. die groÿen Peaks der Hauptbe-standteile der Verbindung die Linien der in kleinen Mengen vorhandenen Elementeverdeken; die Intensität des Peaks hängt niht nur von der Konzentration des Ele-ments ab sondern auh von der Position seiner Absorptionskante zum anregendenSpektrum usw.In diesem Experiment wird die qualitative Analyse der hemishen Zusammen-setzung einiger Alltagsobjekte durhgeführt.Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) und Röntgenröhre mit Molybdän-Anode(LD-Kat.-Nr. 55482) oder Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)
• Proben: 1-Euro-Münze; abgeshnittenes Stük Bleh von Computer-Gehäuse
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte, vorzugsweise mit einemBeamer
• Software: VKA LabAufbau und Vorbereitung des ExperimentesNah Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zähl-rohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer mon-tiert und das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektorangeshlossen. Weiterhin wird der Targethalter mit dem Targettish auf dem Go-niometer montiert und der Kollimator in die Kollimatoraufnahme eingebaut (sieheFig. 8.22). Am Röntgengerät werden die Hohspannung UA = 35 kV, der Emissionss-trom IA = 1 mA, der Sensorwinkel θ = 90◦ und der Targetwinkel α = 20◦ eingestellt.Das Netzgerät des Detektors wird an Netz angeshlossen, und nah a. 1 Minute istder Detektor betriebsbereit (die Leuhtdiode leuhtet �grün�).
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Fig. 8.22: Aufbau des Experimentes: a � Kollimator, b � Probe, c � Targettish, d � Detektor.Eine Vorlage für die Einstellungen von VKA Lab wird vorbereitet. Im FensterEinstellungen (Taste F5):
• Registerkarte Messung : Standardwert der Messdauer wird auf 60 s eingestellt;
• Registerkarte VKA: Anzahl Kanäle auf 512, Begrenzung der Eingangsampli-tude wird auf 1/4 der Skala eingestellt.Im Fenster Energiekalibrierung (Button Energie-Darstellung ) werden die Wertefür die Kalibrierung eingetragen und mit dem Button OK bestätigt.DurhführungAls erster Shritt wird das Modellspektrum einer Nikel-Kupfer-Legierung erzeugt.Der Vorgang bringt nahe, wie das Fluoreszenzspektrum einer Probe mit komplexerZusammensetzung entsteht. Dafür wird in VKA Lab die vorbereitete Vorlage ge-laden, und durh Ankliken des Buttons Mendelejew Tabelle das Fenster desinteraktiven Periodensystems der Elemente geö�net.Mit Hilfe des Periodensystems wird zuerst das Modellspektrum für die K-Linienvon Nikel erzeugt: die Shalt�ähe �Ni� wird angeklikt, um dieses Element auszu-



8.3. Demonstrationsexperimente zur Atomphysik 255wählen, nah Ankliken des Buttons Spektrum wird mit dem Mauszeiger die Höhedes Kα-Peaks angegeben (ungefähr 200 Ereignisse, Kontrolle geshieht über dieAnzeige in der Statuszeile). Die Höhe des Kβ-Peaks wird automatish in Überein-stimmung mit den Literaturwerten aus der Höhe des Kα-Peaks ausgerehnet. DasModellspektrum ist in Fig. 8.23 dargestellt (Ni: K).

Fig. 8.23: Modellspektren der K-Serie von Nikel und Kupfer, Ni: K bzw. Cu: K , mit demPeakhöhen-Verhältnis ≈ 1 : 3. ModellspektrumMath1 = Ni: K + Cu: K stellt dasRöntgen�uoreszenz-Spektrum einer Ni-Cu-Legierung mit den relativen Anteilenvon Nikel und Kupfer ≈ 1 : 3 dar.Gleihermaÿen wird das Modellspektrum für die K-Linien von Kupfer erzeugt.Jetzt wird allerdings die Höhe des Kα-Peaks ungefähr dreimal so hoh wie beim Ni-kel � auf 600 Ereignisse eingestellt (vgl. Kurve Cu: K in Fig. 8.23). Das Höhenver-hältnis entspriht in erster Näherung der dreimal gröÿeren Anzahl der Kupferatomeim Vergleih zu den Nikelatomen.In der Legierung kommen die beiden Atomenarten �gemisht� vor, d.h. dasNikel- und das Kupferspektrum werden gleihzeitig emittiert. Das Modell-Fluo-reszenzspektrum der Legierung ist dann die Summe von Ni: K und Cu: K , die mitHilfe des Spektrum-Rehners ausgerehnet wird. Dafür wird der Button an-geklikt, im Fenster des Spektrum-Rehners wird die Operation Math1 = Ni: K +Cu: K eingegeben, und die Durhführung mit Button OK bestätigt. Das Modell-



256 8. Demonstrationsexperimente für den UnterrihtFluoreszenzspektrum der Legierung (vgl. Math1 in Fig. 8.23) weist nur drei Peaksauf, da die Ni Kβ-Linie von der gröÿeren Cu Kα-Linie verdekt ist.Nahdem das Prinzip der Zusammensetzung eines komplexen Spektrums er-klärt worden ist, kann die Interpretation eines experimentellen Röntgen�uoreszenz-Spektrums erfolgen. Als Probe wird eine 1-Euro-Münze genommen, sie wird aufden Targethalter platziert und nah Shlieÿen der Glastür wird die Hohspannungam Röntgengerät eingeshaltet3. Eine Messung in VKA Lab wird mit der Taste F9oder dem Button Start gestartet. Das Ergebnis der Messung ist in Fig. 8.23dargestellt.Das experimentelle Spektrum N1 weist drei Peaks auf, die die gleihen Positionenhaben, wie im Modellspektrum Math1. Auh die relative Intensitäten der Peaks sindmit dem Modellspektrum ähnlih. Es lässt shlieÿen, dass die für die Prägung der 1-Euro-Münzen benutzte Legierung aus Nikel und Kupfer mit den relativen Anteilen
≈ 1 : 3 besteht.

Fig. 8.24: Modellspektren Ni: K , Cu: K , Math1 und das experimentelle Spektrum einer1-Euro-Münze N1. Der Vergleih von N1 und Math1 zeigt, dass die Münze auseiner Ni-Cu-Legierung geprägt ist, mit den relativen Anteilen von Nikel undKupfer ≈ 1 : 3. Messdauer von N1: 60 s.3 Bei der vorgeshlagenen Geometrie des Experimentes wird das Fluoreszenzspektrum des inne-ren �silbernen� Teils der 1-Euro-Münze aufgenommen.



8.3. Demonstrationsexperimente zur Atomphysik 257Statt der 1-Euro-Münze wird eine neue Probe � ein abgeshnittenes Stük Blehvom Computer-Gehäuse � auf dem Targettish platziert und ihr Fluoreszenzspek-trum aufgenommen (vgl. Messbeispiel: Spektrum N2 in Fig. 8.25). Die Identi�zie-rung der Peaks erfolgt am einfahsten durh Ankliken der Shalt�ähen untershied-liher Elemente im interaktiven Periodensystem und Vergleihen der dargestelltenMarker der Literaturwerte mit dem experimentellen Spektrum (vgl. Beispiel für Zinkin Fig. 8.25).

Fig. 8.25: Das Röntgen�uoreszenz-Spektrum einer 1 Euro Münze N1 weist Ni Kα-, Cu

Kα- und Cu Kβ-Peaks auf (bei E = 7,5 keV, 8 keV bzw. 8,9 keV). Das Spektrumdes Materials des Computer-Gehäuse zeigt die Kα- und Kβ-Linien von Eisen (bei
E = 6,4 keV bzw. 7,1 keV) und die von Zink (bei E = 8,6 und 9,6 keV). Diedargestellten Marker der K-Serie von Zink illustrieren, wie die Identi�zierung derPeaks mit Hilfe des interaktiven Periodensystem der Elemente von VKA Labdurhgeführt werden kann. Messdauer: 60 s pro Spektrum.Das Spektrum des Materials des Computer-Gehäuse zeigt die Kα- und Kβ-Linien von Eisen (bei E = 6,4 keV bzw. 7,1 keV) und die von Zink (bei E =

8,6 keV und 9,6 keV). Allerdings ist Zink in diesem Fall niht ein Bestandteil derLegierung, sondern die Antikorrosionsbeshihtung auf dem Stahlbleh. Da dieseBeshihtung sehr dünn ist, sind auh die harakteristishen Linien von Eisen imSpektrum präsent: sie werden von den durh die Zink-Beshihtung durhgehenden



258 8. Demonstrationsexperimente für den UnterrihtRöntgenstrahlen angeregt und verlassen das Bleh wieder durh die Beshihtung.Anhand der Intensitätsverhältnisse von Linien der Beshihtung und der Unterlagekönnte die Dike der Beshihtung vermessen werden.Jetzt können die Röntgen�uoreszenz-Spektren von Objekten nah Wahl der Shü-ler aufgenommen und ähnlih ausgewertet werden. Möglihe Beispiele sind in Fig. 8.26und Fig. 8.27 gezeigt.In Fig. 8.26 sind Spektren von zwei Shmukstüken aus Gold dargestellt, dieaus untershiedlihen Legierungen (Gold 585 und Gold 333) hergestellt sind. Inbeiden Spektren sind auÿer der Lα-, Lβ- und Lγ-Linien von Gold bei E = 9,7 keV,11,4 keV bzw. 13,4 keV auh die Linien anderer Legierungskomponenten ersihtlih.Es sind die Kα-Linien von Kupfer (bei E = 8 keV), Zink (E = 8,6 keV) und Silber(E = 22,2 keV). Die Intensitäten der Peaks zeigen eindeutig, dass der relative Gold-Anteil in N1 (Gold 585) höher als in N2 (Gold 333) ist. Aus dem Spektrum N2 istersihtlih, dass der Hauptbestandteil der Legierung �Gold 333� eigentlih Kupferist.

Fig. 8.26: Röntgen�uoreszenz-Spektren zweier Shmukstüke aus Gold, N1: Gold 585, N2:Gold 333. Auÿer Gold (die Lα-, Lβ- und Lγ-Linien bei E = 9,7 keV, 11,4 keVbzw. 13,4 keV) sind Kupfer, Zink und Silber Bestandteile der Legierungen (Kα-Linien bei E = 8 keV, 8,6 keV bzw. 22,2 keV). Der Vergleih der Peakhöhen zeigt,dass der relative Goldanteil in �Gold 585� höher ist. Messdauer: 60 s pro Spektrum.



8.3. Demonstrationsexperimente zur Atomphysik 259Das andere Messbeispiel zeigt das Röntgen�uoreszenz-Spektrum eines Haus-shlüssels (vgl. Fig. 8.27). Der metallish-weiÿe Shlüssel wies an den Vershleiÿ-stellen darunterliegendes Metall gelbliher Farbe auf. Im Spektrum sind Ni Kα-,
Cu Kα- und Zn Kα- und Kβ-Linien ersihtlih (E = 7,5 keV, 8 keV, 8,6 keVbzw. 9,6 keV), zudem auh sehr kleine Pb Lα- und Lβ-Peaks (E = 10,6 keV und12,6 keV). Daraus lässt sih shlieÿen, dass der Shlüssel aus vernikeltem Messing(Kupfer + Zink + Blei) gefertigt ist.

Fig. 8.27: Röntgen�uoreszenz-Spektrum eines Hausshlüssels. Ersihtlih sind Peaks bei
E = 7,5 keV (Ni Kα-Linie), E = 8 keV (Cu Kα-Linie), E = 8,6 keV und9,6 keV (Zn Kα- bzw. Kβ-Linie). Die sehr kleinen Peaks bei E = 10,6 keV und12,6 keV (Pb Lα- bzw. Lβ-Linine) weisen auf eine kleine Menge Blei in der Legie-rung hin. Dargestellt sind auh Marker der K-Serie von Kupfer des interaktivenPeriodensystem der Elemente. Messdauer: 60 s.

ZeitangabenJedes Spektrum kann in 1 Minute aufgenommen werden, der Wehsel der Probennimmt zusätzlih etwas Zeit in Anspruh.



260 8. Demonstrationsexperimente für den UnterrihtKommentarBei der Auswahl der Objekte zur Analyse muss der Energiebereih berüksihtigtwerden, in dem der Detektor emp�ndlih ist. So können z.B. die Spektren leihterElemente wie C und Al niht aufgenommen werden. Am besten eignen sih Ele-mente, die die harakteristishen Linien im Bereih 4 keV< E < 25 keV haben,z.B. Elemente von Titan bis Zinn für die K-Linien und von Cäsium bis Blei für die
L-Linien.In Fällen, wenn das zu untersuhende Objekt nur shwer im Bestrahlungsfelddes Shlitz-Kollimators zu platzieren ist, kann auh der Kreis-Kollimator eingesetztwerden.



9. AUSBLICKIn diesem Kapitel sind Ideen zu weiteren Experimenten dargestellt, die niht inden Kapiteln 7 und 8 behandelt wurden. Sie shienen den Autor zu wihtig, umdarüber niht zu shreiben, ihre ausführlihe Beshreibung würde aber die Grenzendieser Arbeit sprengen. Deswegen sind nur kurze Kommentare zu den Experimentengegeben und die experimentellen Ergebnisse gezeigt.9.1 Anregung der Röntgen�uoreszenz mitRadioisotopenAlle früher in dieser Arbeit beshriebenen Experimente sind zur Durhführung imShulröntgengerät von Leybold Didati bestimmt. Der entwikelte Detektor kannaber auh auÿerhalb des Röntgengerätes benutzt werden, wenn die zu messendeStrahlung anders angeregt wird.In diesem Abshnitt sind zwei Experimente dargestellt, in denen die Strahlungeines radioaktiven Präparates untersuht bzw. zur Anregung benutzt wird.



262 9. Ausblik9.1.1 Röntgenspektrum eines 241Am-Präparates
241Am ist ein α- und γ-Strahler, der durh α-Zerfall zum 237Np übergeht, und zwarhauptsählih zu einem angeregten Zustand bei E = 59,5 keV. Beim nahfolgendemÜbergang in den Grundzustand von 237Np wird in 35,7% der 241Am-Zerfälle γ-Strahlung mit Eγ = 59,5 keV emittiert.Diese γ-Strahlung wird zum Teil im Präparat absorbiert und regt die Röntgen-�uoreszenz der im Präparat vorhandenen Elemente an. Das Energiespektrum eines
241Am Präparates mit der Aktivität 340 kBq ist in Fig. 9.1 dargestellt. Es weistsowohl die komplexe Struktur der L-Serie von Neptunium auf als auh die ha-rakteristishen Linien von Gold und Silber, die zum Teil aus dem Präparat stam-men (Ameriium ist in eine Goldfolie eingewalzt) und zum Teil die Fluoreszenz desDetektor-Gehäuses darstellen. Die γ-Strahlung zeigt sih auh im Spektrum. IhrPeak ist klein, weil der Detektor bei dieser Energie eine sehr kleine Ansprehwahr-sheinlihkeit besitzt (η ≈ 8 · 10−3). Die Vershiebung der gemessenen Energie zukleineren Werten ist auf die Nihtlinearität des Detektors zurükzuführen.

Fig. 9.1: Röntgen- und Gamma-Spektrum eines 241Am-Präparates mit der Aktivität 340 kBq.Messdauer: 10 min.



9.1. Anregung der Röntgen�uoreszenz mit Radioisotopen 2639.1.2 Benutzung der Radioisotope zur Anregung derharakteristishen SpektrenDie harakteristishen Spektren der Elemente können auh auÿerhalb eines Rönt-gengerätes aufgenommen werden, wenn sie mit der Strahlung von radioaktiven Prä-paraten angeregt werden. Allerdings ist der Aktivität der für die Shule zugelassenenPräparate klein, und es muss mit längeren Aufnahmezeiten gerehnet werden. DasMessbeispiel in Fig. 9.2 zeigt ein mit einem 241Am-Präparat angeregtes Spektrumvon Kupfer.

Fig. 9.2: Röntgen�uoreszenz-Spektrum von Kupfer angeregt mit der Strahlung eines 241Am-Präparates (Aktivität 340 kBq). Messdauer: 10 min.



264 9. Ausblik9.2 Fahübergreifende ExperimenteIn den Kapiteln 7 und 8 wurden die experimentellen Möglihkeiten beshrieben, diesih durh den Einsatz des energieau�ösenden Röntgendetekor im Physikunterrihterö�nen. Es muss betont werden, dass auh der Unterriht in anderen Fähern vonder Anwendung physikalisher Untersuhungsmethoden pro�tieren kann.Beispiele der Anwendung der Röntgen�uoreszenz-Analyse auf �niht physikali-she Problemen� sind in vielen wissenshaftlihen Arbeiten zu �nden. So z.B. wurdedie undestruktive Analyse der hemishen Zusammensetzung römisher Münzen mit-tels Röntgen�uoreszenz in einer historishen Studie eingesetzt, die den �nanziellenZustand des Römishen Reihes in der Zeit verfolgen konnte [28℄. Die Analyse derviktorianishen Tapeten dekte �die shlimmste Massenvergiftung der Welt� auf, diedurh Benutzung von Farben auf Arsen-Basis verursaht wurde [47℄.Die Röntgen�uoreszenz-Spektroskopie wird auh zur Identi�kation des Malersanhand der Analyse der Farben auf einem umstrittenen Bild oder zur Feststellungdes Vorhandenseins shwerer Elemente bei Umweltuntersuhungen u.a. eingesetzt.In diesem Abshnitt werden Ideen und Anregungen zu einigen in der Shuleeinfah durhführbaren fahübergreifenden Experimenten dargestellt und die expe-rimentellen Ergebnisse gezeigt.



9.2. Fahübergreifende Experimente 2659.2.1 GesteinsanalyseGesteinproben aus der Mineraliensammlung können mit Hilfe der Röntgen�uores-zenz einfah analysiert werden. Interessant kann sowohl die Identi�zierung der Erzeals auh die Analyse von einem �einfahen Stein� sein (vgl. Fig. 9.3). Das Mess-beispiel zeigt, dass im Spektrum N1 von Wolframerz Sheelit (CaWO4) die Peaksvon Calium und Wolfram ersheinen, und dass auh ein �Stein vom Straÿenrand�(Spektrum N2) einen hohen Gehalt von Eisen aufweisen kann.

Fig. 9.3: Röntgen�uoreszenz-Spektren geologisher Proben. Spektren: N1 � Sheelit(CaWO4); N2 � ein �Stein vom Straÿenrand�. Anregung: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode. Messdauer: 2 min pro Spektrum.



266 9. Ausblik9.2.2 Wihtige hemishe Elemente in LebensmittelnEs wird oft gesagt, man solle Milh trinken und Käse essen, da darin viel Caliumenthalten ist, das wihtig für die Knohen ist. Ob das stimmt, kann einfah mitder Röntgen�uoreszenz überprüft werden (vgl. Fig. 9.4). Im Messbeispiel sind auhSpektren von Blutwurst und von einer trokenen Aprikose dargestellt, die Eisen bzw.Kalium aufweisen.Es muss bei der Analyse von Lebensmitteln berüksihtigt werden, dass sie imwesentlihen aus Kohlenwassersto�en bestehen, deren Spektrum niht direkt siht-bar ist. Ihr Vorhandensein spiegelt sih aber darin wieder, dass die Streuung derPrimärstrahlung groÿ ist und die entsprehenden Peaks im Spektrum zu sehen sind.Daher sollte ein Vergleihsspektrum aufgenommen werden, das die Streuung an ei-ner Substanz zeigt, die nur die leihten Elemente beinhaltet (C, H , O) und damitdie �leere organishe Matrix� darstellt (vgl. Spektrum von Plexiglas in Fig. 9.4).

Fig. 9.4: Röntgen�uoreszenz-Spektren von Käse, Blutwurst und einer trokenen Aprikose, dieCalium, Eisen bzw. Kalium aufweisen. Die niht beshrifteten Peaks sowie das Kon-tinuum sind durh die Streuung der Primärstrahlung und durh die Fluoreszenz desDetektor-Gehäuses verursaht. Das Spektrum der Streuung an Plexiglas ist zumVergleih und zum Ausshlieÿen der Streupeaks dargestellt. Anregung: Röntgen-röhre mit Kupfer-Anode. Messdauer: 5 min pro Spektrum. Die Spektren sind zurÜbersihtlihkeit in der Y-Rihtung vershoben.



9.2. Fahübergreifende Experimente 2679.2.3 Experimentelles zum Thema �Gesundheit�Die Spektren in Fig. 9.5 zeigen die Mineralien-Zusätze in Vitaminen. Sie stimmengut mit den Herstellerangaben zur Zusammensetzung überein:
• Kräuterblut: 1 Dragee enthält a. 4,5 mg 2-wertiges Eisen � Eisen(II)-D-gluonat.
• NeoVin: 1 Tablette enthält 200 mg Calium, 100 mg Magnesium, 15 mg Ei-sen, 10 mg Zink, 200 µg Jod. Titandioxid und Eisenoxide sind als Farbsto�eeingesetzt. Es sollte berüksihtigt werden, dass Magnesium (EKα = 1,25 keV)niht mit dem Detektor nahgewiesen werden kann. Die L-Linien von Jod sindvon den gröÿeren Calium K-Linien maskiert worden.

Fig. 9.5: Röntgen�uoreszenz-Spektren von Vitaminen: Kalzan, Kräuterblut und NeoVin. An-regung: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode. Messdauer: 2 min pro Spektrum. DieSpektren sind zur Übersihtlihkeit in der Y-Rihtung vershoben.
Das Spektrum von Zigarettenashe (Fig. 9.6) weist hohe Anteile shwererer Ele-mente (Br, Sr) auf. Es ist o�ensihtlih, dass sie beim Rauhen mit den Ruÿpartikelnin die Lungen gelingen und im Organismus abgelagert werden können. Obwohl das



268 9. AusblikSpektrum allein niht die möglihen Shaden beweist, die durh Rauhen entstehenkönnen, es kann aber die Gefahr nahe bringen.

Fig. 9.6: Röntgen�uoreszenz-Spektrum von Zigarettenashe. Die Peaks der K-Linien vonMolybdän stellen elastishe sowie unelastishe Streuung der Primärstrahlung dar.Die Peaks von Gold stammen aus der Fluoreszenz des Detektor-Gehäuses. Anregung:Röntgenröhre mit Molybdän-Anode. Messdauer: 30 min.



10. ZUSAMMENFASSUNGDie vorgestellte Arbeit befasst sih mit den Problemen des Shulunterrihts in derQuanten- und Atomphysik mit dem Shwerpunkt �Röntgenstrahlen�. Es werden diephysikalishen Grundlagen für die Erzeugung der Röntgenstrahlung, ihrer Absorpti-on und Streuung sowie für den Nahweis der Röntgenstrahlung dargestellt. Anhandder Analyse der Lehrpläne vershiedener Bundesländer, der modernen methodishenKonzepte für den Unterriht in Quanten- und Atomphysik, der Shulbüher und an-derer Literatur ist ein Mangel an Demonstrationsmöglihkeiten bei einigen Shlüs-selexperimenten festgestellt worden.Deshalb wurden
• ein energieau�ösender Detektor für Röntgenstrahlung entwikelt, der die ge-wünshten Experimente durhführen lässt und zudem mit den existierendenShulröntgengeräten benutzt und zu einem für die Shule ershwinglihen Preiserworben werden kann.
• eine Software VKA Lab entwikelt, die den praktishen Einsatz des Detektorsim Unterriht ermögliht. Mit der Software können die Daten vom Detektoraufgenommen, dargestellt und ausgewertet werden.
• Beshreibungen zu Experimenten mit dem entwikelten Detektor ausgearbei-tet, die viele Themen der Quanten- und Atomphysik abdeken. Es sind Ex-perimentieranleitungen sowohl für Praktikumsexperimente mit ausgedehntenquantitativen Untersuhungen als auh für kurze anshaulihe Demonstrati-onsexperimente dargestellt. Die Anleitungen beinhalten alle nötigen theore-tishen Grundlagen und Aufbauhinweise und ermöglihen es, auh wahlweisenur einzelne Experimente durhzuführen.





ANHANG





A. SPEKTREN-DATENBANKDie Spektren-Datenbank (siehe beigefügte CD) enthält Röntgenspektren, die zu Re-ferenzzweken benutzt werden können. Hier sind sie mit kurzen Beshreibungenaufgelistet.BraggCuTube15kVNaCl.xry Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anodebei UA = 15 kV und IA = 0,5 mA, nah der Bragg-Methode aufgenommen. Kristall:
NaCl.BraggCuTube20kVNaCl.xry Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anodebei UA = 20 kV und IA = 0,5 mA, nah der Bragg-Methode aufgenommen. Kristall:
NaCl.BraggCuTube25kVNaCl.xry Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anodebei UA = 25 kV und IA = 0,5 mA, nah der Bragg-Methode aufgenommen. Kristall:
NaCl.BraggCuTube30kVNaCl.xry Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anodebei UA = 30 kV und IA = 0,5 mA, nah der Bragg-Methode aufgenommen. Kristall:
NaCl.BraggCuTube35kVNaCl.xry Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anodebei UA = 35 kV und IA = 0,5 mA, nah der Bragg-Methode aufgenommen. Kristall:
NaCl.CuTube15kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA =

15 kV und IA = 0,1 mA, 300 s.CuTube20kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA =

20 kV und IA = 0,1 mA, 300 s.



274 A. Spektren-DatenbankCuTube25kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA =

25 kV und IA = 0,1 mA, 300 s.CuTube30kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA =

30 kV und IA = 0,1 mA, 300 s.CuTube35kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA =

35 kV und IA = 0,1 mA, 300 s.MoTube15kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei UA =

15 kV und IA = 0,25 mA, 300 s (vgl. Spektrum N5 in Fig. 7.14).MoTube20kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei UA =

20 kV und IA = 0,25 mA, 300 s (vgl. Spektrum N4 in Fig. 7.14).MoTube25kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei UA =

25 kV und IA = 0,25 mA, 300 s (vgl. Spektrum N3 in Fig. 7.14).MoTube30kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei UA =

30 kV und IA = 0,25 mA, 300 s (vgl. Spektrum N2 in Fig. 7.14).MoTube35kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei UA =

35 kV und IA = 0,25 mA, 300 s (vgl. Spektrum N1 in Fig. 7.14).MoTube30kV_60s.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei
UA = 30 kV und IA = 0,2 mA, 60 s.ComptonDemo.ma Compton-Streuung an einem Plexiglas-Streukörper (vgl.Fig. 8.13). Primärstrahlung: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode, UA = 35 kV,
IA = 1 mA, monohromatisiert mit einem Zr-Filter. Spektren: N1 � Primärstrah-lung, N2 � Streuung unter dem Winkel 45◦, N3 � 90◦, N4 � 135◦. Messdauer: 60 spro Spektrum.



275ComptonPraktikum_Graphit.ma Compton-Streuung an einemGraphit-Streu-körper (vgl. Fig. 7.21). Primärstrahlung: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode, UA =

35 kV, IA = 1 mA, monohromatisiert mit einem Zr-Filter. Spektren: N1 � Primär-strahlung, N2 � Streuung unter dem Winkel 30◦, N3 � 60◦, N4 � 90◦, N5 � 120◦,
N6 � 140◦. Messdauer: 120 s pro Spektrum.ComptonPraktikum_Materials.ma Compton-Streuung an untershiedlihenMaterialien (vgl. Fig. 7.23). Primärstrahlung: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode,
UA = 35 kV, IA = 1 mA, monohromatisiert mit einem Zr-Filter. Streuwinkel:
ϑ = 140◦. Spektren: N1 � Graphit, 50 s; N2 � Aluminium, 300 s; N3 � Silber, 300 s;
N4 � Blei, 300 s.MoseleyDemo.ma Röntgen�uoreszenz-Spektren vershiedener hemisher Ele-mente (vgl. Fig. 8.21). Anregung: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode, UA = 30 kV,
IA = 0,25 mA. Spektren: N1 � Primärspektrum, N2 � Eisen, N3 � Zink, N4 �Molybdän, N5 � Silber. Messdauer: 60 s pro Spektrum.MoseleyPraktikum.ma Röntgen�uoreszenz-Spektren vershiedener hemisherElemente (vgl. Fig. 7.25, 7.26 und 7.27). Anregung: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode,
UA = 35 kV. Spektren: N1 � Titan, N2 � Chrom, N3 � Eisen, N4 � Kobalt, N5 �Nikel, N6 � Zink, N7 � Germanium, N8 � Brom, N9 � Rubidium, N10 � Zirkon,
N11 � Molybdän, N12 � Silber, N13 � Zinn, N14 � Barium, N15 � Wolfram, N16� Gold, N17 � Blei. Messdauer: 60 s pro Spektrum.Minerals.ma Röntgen�uoreszenz-Spektren geologisher Proben (vgl. Fig. 9.3).Anregung: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode, UA = 35 kV, IA = 1 mA. Spektren: N1� Sheelit (CaWO4), 120 s; N2 � ein �Stein vom Straÿenrand�, 120 s.Food.ma Röntgen�uoreszenz-Spektren von Lebensmitteln (vgl. Fig. 9.4). Anre-gung: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode, UA = 35 kV, IA = 1 mA. Spektren: N1� Emmentaler Käse, 300 s; N2 � Plexiglas, 300 s; N3 � Blutwurst, 300 s; N4 �trokene Aprikose, 180 s.



276 A. Spektren-DatenbankVitamins.ma Röntgen�uoreszenz-Spektren von Vitaminen (vgl. Fig. 9.5). An-regung: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode, UA = 35 kV, IA = 1 mA. Spektren: N1 �Kalzan, 120 s; N2 � Kräuterblut, 120 s; N3 � NeoVin, 120 s.CigarettesCinder.ma Röntgen�uoreszenz-Spektrum von Zigarettenashe (vgl.Fig. 9.6). Anregung: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode, UA = 35 kV, IA = 1 mA.Messdauer: 30 min.IsotopeExitation.ma Spektren: N1 � Röntgen- und Gamma-Spektrum eines
241Am-Präparates (vgl. Fig 9.1), 10 min; N2 � Röntgen�uoreszenz-Spektrum vonKupfer mit Anregung durh Strahlung eines 241Am-Präparates (vgl. Fig. 9.2), 10 min.



B. STRAHLENSCHUTZDieser Abshnitt stellt eine kurze Zusammenfassung der Begri�sbestimmungen ausdem Strahlenshutz und einige Ekdaten zur natürlihen und zivilisatorishen Strah-lenexposition des Menshen dar. Auÿerdem ist eine Zusammenfassung der gesetzli-hen Shutzvorshriften gegeben. Diese Shutzvorshriften soll jeder mit der Rönt-genstrahlung experimentierende Lehrer kennen und beahten.B.1 Begri�sbestimmungenDas Gefährdungspotential der Röntgenstrahlung liegt in den Ionisierungsprozessen,die bei ihrer Wehselwirkung mit Materie auftreten. Wie bei der radioaktiven Strah-lung, kann die Röntgenbestrahlung Strahlenshäden im menshlihen Gewebe ver-ursahen: �ndet der Ionisierungsprozess im Zellkern statt, so kann dies zu einerBeshädigung oder Veränderung der DNS führen. In dem Fall, dass dieser Primär-shaden durh das zelleigene Reparatursystem niht behoben wird, kann daraus eindauerhafter Shaden werden. Eine mutierte DNS z.B. kann Anlass für die Entste-hung von Krebs sein [59℄.Es werden folgende für den Strahlenshutz zutre�enden Gröÿen de�niert (vgl.Röntgenverordnung [57℄ und �Lexikon zur Kernenergie� [29℄):
• EnergiedosisDie Energiedosis D ist die durh ionisierende Strahlung auf die Materie über-tragene mittlere Energie pro Masseneinheit

D =
dĒ

dm
.Die Einheit der Energiedosis ist Joule durh Kilogramm (J/kg), ihr besondererEinheitenname ist Gray (Gy).

• Strahlungs-WihtungsfaktorDie Wahrsheinlihkeit stohastisher Strahlenwirkungen ist niht nur von der



278 B. StrahlenshutzEnergiedosis abhängig, sondern auh von der Art und Energie der Strahlung,die die Dosis verursaht. Dies wird durh die Wihtung der Energiedosis miteinem Faktor (wR � Strahlungs-Wihtungsfaktor) berüksihtigt. Die Wertedieses Faktors sind in Tab. B.1 angegeben.Tab. B.1: Strahlungs-Wihtungsfaktor wR nah Euratom-GrundnormenStrahlenart und -energie wRPhotonen, alle Energien 1Elektronen, Myonen, alle Energien 1Neutronen<10 keV 510 keV bis 100 keV 10100 keV bis 2 MeV 202 MeV bis 20 MeV 10>20 MeV 5Protonen >2 MeV 5Alphateilhen, Spaltfragmente, shwere Kerne 20
• ÄquivalentdosisProdukt aus Energiedosis (absorbierte Dosis) im ICRU-Weihteilgewebe1 unddem Strahlungs-Wihtungsfaktor2. Beim Vorliegen mehrerer Strahlungsartenund Energien ist die gesamte Äquivalentdosis die Summe ihrer ermitteltenEinzelbeiträge. Die Einheit der Äquivalentdosis ist das Sievert (Sv). Der frühergebräuhlihe Einheitenname war Rad (rad), 1 Gy=100 rad.
• OrgandosisDie Organdosis HT,R ist das Produkt aus der über das Gewebe/Organ T ge-mittelten Organ-Energiedosis DT,R, die durh die Strahlung R erzeugt wird,1 ICRU � International Commission an Radiation Units and Measurements. ICRU-Weihteilgewebe ist ein gewebeäquivalentes Material der Dihte 1g/m3 mit der Zusammensetzungvon 76,2% Sauersto�, 11,1% Kohlensto�, 10,1% Wassersto� und 2,6% Stiksto�.2 In älteren Publikationen wird der Strahlungs-Wihtungsfaktor wR oft als Qualitätsfaktor Qnah Beriht Nr. 51 der ICRU bezeihnet (ICRU report 51, ICRU Publiations, 7910 WoodmontAvenue, Suite 800, Bethesda, Maryland 20814, U.S.A.).



B.1. Begri�sbestimmungen 279und dem Strahlungs-Wihtungsfaktor wR:
HT,R = wR · DT,R.Die Einheit der Organdosis ist das Sievert (Sv).Besteht die Strahlung aus Arten und Energien mit untershiedlihen Wertenvon wR, so werden die einzelnen Beiträge addiert. Für die Organdosis HT giltdann:

HT =
∑

R

wR · DT,R.Die Werte des Strahlungs-Wihtungsfaktors sind in der Tab. B.1 angegeben.
• e�ektive DosisDie e�ektive Dosis ist die geeignete Gröÿe zur Angabe eines einheitlihen Do-siswertes bei untershiedliher Exposition vershiedener Körperbereihe zurBewertung des Risikos für Strahlenspätshäden. Die e�ektive Dosis E ist dieSumme der mit den Gewebe-Wihtungsfaktoren wT multiplizierten mittlerenOrgandosen HT in den einzelnen Organen und Geweben des Körpers durhäuÿere oder innere Strahlenexposition:

E =
∑

T

wT · HT .Die Einheit der e�ektiven Dosis ist das Sievert (Sv).Die in den Euratom-Grundnormen festgelegten Gewebe-Wihtungsfaktoren,die auh in die neue Fassung der Röntgenverordnung [57℄ übernommen wurden,sind in Tab. B.2 dargestellt.
• OrtsdosisOrtsdosis ist die Äquivalentdosis für Weihteilgewebe, gemessen an einem be-stimmten Ort. Die Ortsdosis ist bei durhdringender Strahlung ein Shätzwertfür die e�ektive Dosis und Organdosen tie�iegender Organe.
• DosisleistungQuotient aus der Dosis in einem Zeitinterval und diesem Interval. Einheit:Gray pro Stunde (Gy/h) für die Energiedosisleistung, Sievert pro Stunde(Sv/h) für die Äquivalentdosisleistung und Ortsdosisleistung.



280 B. StrahlenshutzTab. B.2: Gewebe-Wihtungsfaktor wT nah der RöntgenverordnungGewebe oder Organe wTKeimdrüsen 0,20Knohenmark (rot) 0,12Dikdarm, Lunge, Magen 0,12Blase, Brust, Leber 0,05Speiseröhre, Shilddrüse 0,05Haut, Knohenober�ähe 0,01Andere Organe oder Gewebe 0,05Die Organdosis und die e�ektive Dosis sind die zentralen Dosisgröÿen im Strah-lenshutz. Als Sammelbegri� für Organdosis und e�ektive Dosis wird der Begri�Körperdosis benutzt. Organdosis und e�ektive Dosis sind Shutzgröÿen zur Verwen-dung im Strahlenshutz, einshlieÿlih der Risikoabshätzung. Sie bilden für Ener-giedosen weit unterhalb der Shwellen für deterministishe Strahlenshäden eineGrundlage zur Abshätzung der Wahrsheinlihkeit stohastisher Strahlenwirkun-gen.B.2 Natürlihe und ZivilisatorisheStrahlenexposition des MenshenDie natürlihe Strahlenexposition des Menshen setzt sih aus der externen Expo-sition durh die kosmishe und terrestrishe Strahlung und der internen Expositiondurh inkorporierte Radionuklide zusammen [30℄. Die gesamte mittlere e�ektive Do-sis durh die natürlihe Strahlenexposition beträgt in Deutshland 2,1 mSv pro Jahr,vgl. Tab. B.3. Die groÿe Variation der terrestrishen Komponente und insbesondereder Exposition durh Radon und seine Folgeprodukte führt zu lokal/regional groÿenUntershieden der Dosis, typisherweise im Bereih von 1 bis 10 mSv pro Jahr.Die zivilisatorishe Strahlenexposition wird fast ausshlieÿlih durh die Anwen-dung ionisierender Strahlen und radioaktiver Sto�e in der Medizin � überwiegenddurh die Röntgendiagnostik � bestimmt. Weitere Beiträge stammen von nuklearen



B.3. Shutzvorshriften 281Unfällen, Kernwa�entests, Flugreisen, beru�iher Strahlenexposition, Kernkraftwer-ken, fossilen Energieträgern und Industrieprodukten, vgl. Tab. B.3.Tab. B.3: Strahlenexposition der Bevölkerung in Deutshland nah [30℄e�ektive mittlere DosisUrsahe der Strahlendosis für die Bevölkerungin mSv/a in µSv/hNaturkosmishe Strahlung 0,3 0,034terrestrishe Strahlung 0,4 0,046innere Bestrahlung 1,4 0,16Natur gesamt 2,1 0,24ZivilisationMedizin 2,0 0,23Erhöhung der natürlihen Dosis durhindustrielle Tätigkeit, Tshernobyl-Unfall, Kern-wa�entests, Flugreisen, Beruf, fossile Energie-träger, Kernkraftwerke, Industrieprodukte 0,036 0,0041
Zivilisation gesamt 2,0 0,23gesamt 4,1 0,47Wie der Tab. B.3 zu entnehmen ist, beträgt die e�ektive Dosis aus allen Strah-lenquellen für einen Einwohner in Deutshland im Mittel 4,1 mSv im Jahr. DieseDosis stammt zu fast gleihen Anteilen aus der natürlihen und der medizinishenExposition. Gegenüber diesen Beiträgen zur Strahlendosis und insbesondere unterBerüksihtigung der niht unerheblihen Streuung sind alle anderen Dosisbeiträgefaktish zu vernahlässigen.B.3 ShutzvorshriftenDie Shutzvorshrift, die den Umgang mit Röntgenquellen regelt ist die Röntgenver-ordnung (RöV) [57℄. Sie ist vornehmlih auf die Anwendung in Medizin und Tehnik



282 B. Strahlenshutzorientiert, behandelt aber auh den Shulbetrieb. Die den Shulunterriht betre�en-den Inhalte sind in den KMK-Rihtlinien zur Siherheit im Unterriht (RiSU) [55℄berüksihtigt worden. Eine praktishe Zusammenfassung der im Physikunterrihtnötigen Shutzmaÿnahmen beim Umgang mit der Röntgenstrahlung wurde in The-menheft der Zeitshrift Naturwissenshaften im Unterriht Physik dargestellt [59℄.Die Grundsätze der Röntgenverordnung sind in �2 RöV formuliert: �Wer eineTätigkeit nah dieser Verordnung plant, ausübt oder ausüben lässt, ist verp�ihtet,jede unnötige Strahlenexposition von Mensh und Umwelt zu vermeiden� und dienötige �auh unterhalb der Grenzwerte so gering wie möglih zu halten�. Es giltunverändert auh für eine solhe Tätigkeit in Rahmen des Shulunterrihts (RiSU,I-6.1).B.3.1 Quellen der RöntgenstrahlungDie Röntgenverordnung de�niert zwei Haupttypen der Röntgenquellen: eine Rönt-geneinrihtung und einen Störstrahler.Röntgeneinrihtung ist eine �Einrihtung, die zum Zweke der Erzeugung vonRöntgenstrahlung betrieben wird einshlieÿlih Anwendungsgeräte, Zusatzgeräte undZubehör, der erforderlihen Software sowie Vorrihtungen zur medizinishen Befun-dung�.Die Störstrahler sind �Geräte oder Vorrihtungen, in denen ausshlieÿlih Elek-tronen beshleunigt werden und die Röntgenstrahlung erzeugen, ohne dass sie zudiesem Zwek betrieben werden�, das sind beispielsweise Gasentladungsröhren oderKathodenstrahlröhren.B.3.2 VerantwortlihkeitenNah der Röntgenverordnung trägt der Strahlenshutzverantwortlihe die Verant-wortung für den Einsatz einer Röntgeneinrihtung (�13 RöV). Im Fall der Shuleist es in der Regel der Shulleiter, �soweit dies für den siheren Betrieb notwendigist, hat der Strahlenshutzverantwortlihe für die Leitung oder Beaufsihtigung die-ses Betriebs die erforderlihe Anzahl von Strahlenshutzbeauftragten shriftlih zubestellen�. Eine Strahlenshutzbeauftragung setzt den Nahweis der �Fahkunde imStrahlenshutz� voraus (�18 Abs.1 RöV). Diese Fahkunde muss alle 5 Jahre durh



B.3. Shutzvorshriften 283eine anerkannte Fortbildungsmaÿnahme aktualisiert werden (�18 Abs.2 RöV).B.3.3 Umgang mit Röntgenquellen in der ShuleDie Minimierung der Strahlexposition in der Shule wird auh dadurh gewährleis-tet, dass dort nur Röntgengeräte eingesetzt werden dürfen, die als Shulröntgenein-rihtungen bauartzugelassen sind. Die Röntgenverordnung shreibt vor (Anlage 2Abs.4), dass �bei Shulröntgeneinrihtungen sihergestellt sein muss, dass
• das Shutzgehäuse auÿer der Röntgenröhre oder dem Röntgenstrahler auh denzu behandelnden oder zu untersuhenden Gegenstand vollständig umshlieÿt,
• die Ortsdosisleistung im Abstand von 0,1 m von der berührbaren Ober�ähedes Shutzgehäuses 7,5 µSv/h bei den vom Hersteller oder Einführer angege-benen maximalen Betriebsbedingungen niht übershreitet3,
• durh zwei voneinander unabhängige Vorrihtungen sihergestellt sein muss,dass� die Röntgenröhre oder der Röntgenstrahler nur bei vollständig geshlos-senem Shutzgehäuse betrieben werden kann oder� bei Untersuhungsverfahren, die einen kontinuierlihen Betrieb des Rönt-genstrahlers erfordern, das Shutzgehäuse während des Betriebes des Rönt-genstrahlers nur bei geshlossenem Strahlenaustrittsfenster geö�net wer-den kann und hierbei im Inneren des Shutzgehäuses die Ortsdosisleistung7,5 µSv/h niht übershreitet,
• die vom Hersteller oder Einführer angegebenen maximalen Betriebsbedingun-gen niht übershritten werden können.�Alle diese Voraussetzungen sind durh moderne Shulröntgengeräte erfüllt, aberes ist trotzdem kein verantwortungslosen Umgang mit ihnen zulässig. Auh die fol-3 Ein Vergleih mit der Tab. B.3 zeigt, dass durh den Aufenthalt neben einer solhen Shul-röntgeneinrihtung (im 0,1 m Abstand) der Wert der natürlihen Strahlenexposition erst in 280Stunden erreiht wird. Das Dosisgrenzwert für die Bevölkerung von den Euratom-Grundnormen([29℄, S. 191) 1 mSv/a würde in 133 Stunden der Exposition erreiht.



284 B. Strahlenshutzgenden Bestimmungen zu für die Lehrzweke eingesetzten Röntgenquellen müssenerfüllt werden:
• das Betreiben eines Shulröntgengerätes ist niht genehmigungsp�ihtig, aller-dings muss seine erstmalige Inbetriebnahme der zuständigen Aufsihtsbehördemindestens 2 Wohen vorher angezeigt werden (�4 Abs.3 RöV)4;
• am Röntgengerät �keine Änderungen vorgenommen werden, die für den Strah-lenshutz wesentlihe Merkmale betre�en� (�12 Abs.2 RöV);
• die Shulröntgengeräte müssen alle 5 Jahre durh einen Sahverständigen �ins-besondere auf siherheitstehnishe Funktion, Siherheit und Strahlenshutzüberprüft� werden (�18 Abs.1 Nr.5 RöV);
• der Text der Röntgenverordnung ist zur Einsiht auszulegen oder auszuhängen(�18 Abs.1 Nr.4 RöV);
• Shüler dürfen �beim Betrieb einer Shulröntgeneinrihtung oder eines Stör-strahlers nur in Anwesenheit und unter der Aufsiht des zuständigen Strah-lenshutzbeauftragten mitwirken�.Der Betrieb der Störstrahler ist auh durh RöV und RiSU geregelt. So fordertdie Röntgenverordnung (�5 Abs.2) für einen genehmigungsfreien Betrieb eines Stör-strahlers, bei dem �die Spannung zur Beshleunigung der Elektronen 30 Kilovoltniht übershreitet, dass
• die Ortsdosisleistung bei normalen Betriebsbedingungen im Abstand von 0,1Metern von der berührbaren Ober�ähe 1 Mikrosievert durh Stunde nihtübershreitet,
• auf dem Störstrahler ausreihend darauf hingewiesen ist, dass Röntgenstrah-lung erzeugt wird und die Spannung zur Beshleunigung der Elektronen denvom Hersteller oder Einführer bezeihneten Höhstwert niht übershreitendarf.�4 Die KMK-Rihtlinien fordern, dass der Strahlenshutzbeauftragter �die Inbetriebnahme einerShulröntgeneinrihtung vier Wohen vorher� anzeigt.



B.3. Shutzvorshriften 285Die KMK-Rihtlinien zur Siherheit im Unterriht geben an, dass im Shulbetriebdie Störstrahler (Gasentladungsröhren) �nur mit einer Spannung weniger als 5 kVbetrieben werden dürfen� (I-6.8).
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