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1. EINLEITUNG

Ziele dieser Arb eit

Rön tgenstrahlen spielen eine wic h tige Rolle im heutigen Leb en, auc h im Ph ysikun-

terric h t ist ihnen eine hohe Stellung gegeb en. Besonders e�ektiv k önnen Rön tgen-

strahlen in die Erläuterung der Quan ten- und A tomph ysik ein b ezogen w erden.

Im Zuge seiner Arb eit b ei der Lehrmittel�rma Leyb old Didactic ist es dem Au-

tor aufgefallen, dass einige für das Un terric h ten der Quan ten- und A tomph ysik sehr

wic h tige Exp erimen te nic h t o der nic h t üb erzeugend in der Sc h ule durc hgeführt w er-

den k önnen. Zum groÿem T eil sind die für diese Exp erimen te nötigen Geräte auf

dem Lehrmittelmarkt v orhanden, es fehlt n ur die en tsc heidende K omp onen te � die

Möglic hk eit, Rön tgensp ektren ohne Kristalldisp ersion aufzunehmen.

Es wurde das Ziel gesetzt, einen ener gie au�ösenden Detektor für Rön tgenstrah-

lung zu en t wic k eln, der

� die gewünsc h ten fehlenden Exp erimen te durc hführen lässt,

� zusammen mit den existierenden Sc h ulrön tgengeräten b en utzt w erden k ann,

� einfac h in der Bedien ung und Instandhaltung ist und

� zu einem für die Sc h ule ersc h winglic hen Preis erw orb en w erden k ann.

Da ein solc her Detektor als Messinstrumen t zu v erstehen ist, m uss auc h eine

Möglic hk eit gegeb en w erden, die damit gew onnenen Daten aufzunehmen, darzustel-

len und auszu w erten � es m uss eine Softwar e en t wic k elt w erden, die den praktisc hen

Einsatz des Detektors in der Sc h ule ermöglic h t. Die En t wic klung der Soft w are wurde

damit auc h als Ziel der Arb eit aufgenommen.

Um einen e�ektiv en Einsatz dieses neues Mittels im Un terric h t zu ermöglic hen,

sollte ein ausgearb eitetes System v on Exp erimen tieranleitungen v orhanden sein, das
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nic h t n ur die Möglic hk eiten des Exp erimen tierens darstellt, sondern auc h abgesc hlos-

sene Beschr eibungen zu den Exp erimenten an bietet. Es wurde b esc hlossen, die Ex-

p erimen tieranleitungen so w ohl für Pr aktikumsexp erimente mit ausgedehn ten quan ti-

tativ en Un tersuc h ungen als auc h für kurze ansc haulic he Demonstr ationsexp erimente

auszuarb eiten. Der Akzen t wurde dab ei darauf gesetzt, dass diese Anleitungen al-

le nötigen theoretisc hen Grundlagen und Aufbauhin w eise b einhalten und es einem

in teressierten Lehrer ermöglic hen, auc h einzelne Exp erimen te w ahlw eise durc hzu-

führen.

Aufbau der Arb eit

Kapitel 2 gibt eine Einführung zur Historie der En tdec kung und der Erforsc h ung

der Rön tgenstrahlen. Es sind auc h ihre wic h tigsten An w endungen kurz c harakteri-

siert.

In Kapitel 3 sind die ph ysik alisc hen Grundlagen dieses Themen b ereic hes er-

läutert. Dies umfasst die Möglic hk eiten zur Erzeugung und die Eigensc haften der

Rön tgenstrahlen, ihre Absorption und Streuung b eim Durc hgang durc h Materie.

Auÿerdem w erden die F unktionsw eise der Detektoren für Rön tgenstrahlung und die

V arian ten der Rön tgensp ektrumaufnahme b ehandelt.

In Kapitel 4 wird die Stellung der Rön tgenstrahlung im Ph ysikun terric h t der

gymnasialen Ob erstufe analysiert, b esondere Aufmerksamk eit dab ei ist den exp eri-

men tellen Möglic hk eiten gewidmet. Es w erden so w ohl die realisierbaren als auc h die

erwünsc h ten ab er bisher nic h t in der Sc h ule möglic hen Exp erimen te zusammenge-

fasst und der Halbleiterdetektor für Rön tgenstrahlen v orgestellt, der die v orhande-

nen Lüc k en sc hlieÿt.

Kapitel 5 ist der Besc hreibung des en t wic k elten energieau�ösenden Halbleiter-

detektors für Rön tgenstrahlen gewidmet. Es sind seine tec hnisc hen Daten angege-

b en, das F unktionsprinzip erläutert und die für den Einsatz wic h tigen Eigensc haften

b esc hrieb en.

In Kapitel 6 ist die Soft w are VKA Lab v orgestellt, die für das Exp erimen tieren

mit dem Halbleiterdetektor für Rön tgenstrahlen en t wic k elt wurde. Es w erden die

grundsätzlic he Bedien ung, die Aufnahme der Sp ektren mit dem Detektor und ihre



13

Ausw ertung erläutert.

In Kapitel 7 sind die Anleitungen zu den Praktikum-Exp erimen ten mit dem

energieau�ösenden Halbleiterdetektor dargestellt, mit dem Ziel die vielfältigen Ex-

p erimen tiermöglic hk eiten zu demonstrieren. Die Anleitungen b einhalten die nötigen

theoretisc hen Grundlagen, Aufbau- und Durc hführungshin w eise so wie Messb eispiele

mit Ausw ertung. Damit k önnen sie direkt zum Exp erimen tieren b en utzt w erden.

Diese Exp erimen te k önnen so w ohl in der Sc h ule als auc h im Praktikumsb ereic h

der Ho c hsc h ule eingesetzt w erden.

Kapitel 8 stellt eine Ausw ahl v on Exp erimen ten v or, die zum Einsatz als De-

monstrationsexp erimen te im Un terric h t der Quan ten- und A tomph ysik b estimm t

sind. Diese Exp erimen ten sind gegen üb er den in Kapitel 7 aufgeführten an eine

Durc hführungszeit v on w enigen Min uten angepasst und so strukturiert, dass sie eine

sc hnelle, eindeutige und gut in terpretierbare Demonstration des E�ektes erlaub en.

Die Anleitungen sind detailliert b esc hrieb en und sind mit den gesetzten Lernzielen

und didaktisc hen K ommen taren v ersehen.

Der Ausblic k ( Kapitel 9 ) gibt Anregungen zu w eiteren u.a. fac h üb ergreifenden

Exp erimen ten und stellt einige exp erimen telle Ergebnisse dar.

Im Anhang sind kurze Besc hreibungen der Sp ektren aus der Sp ektren-Daten bank

gegeb en, die der Dissertation b eigefügt ist. Auÿerdem ist eine Zusammenfassung der

Begri�sb estimm ungen aus dem Strahlensc h utz und die für die Sc h ule zutre�enden

gesetzlic hen Sc h utzv orsc hriften aufgeführt.

Bemerkungen

Aus Gründen der Lesbark eit wurde es auf Redew endungen wie �Sc h ülerinnen und

Sc h üler� o der �Lehrerinnen und Lehrer� v erzic h tet, es wird die allgemein sprac hlic h

gebräulic he maskuline F orm b en utzt.





2. EINFÜHR UNG

2.1 Die En tdec kung der Rön tgenstrahlen

Das Ende des 19. und der Beginn des 20. Jahrh underts zeic hnete sic h durc h mehrere

für die heutige Ph ysik w egw eisende En tdec kungen aus, darun ter natürlic h Einsteins

Relativitätstheorie und die En t wic klung der Quan ten theorie durc h Max Planc k,

Niels Bohr, W erner Heisen b erg und andere. Eine w eitere bahn brec hende En t wic k-

lung leitete 1895 Wilhelm Conrad Rön tgen mit der En tdec kung der X-Strahlen ein.

Im No v em b er 1895 w ar W.C. Rön tgen mit der Un tersuc h ung v on Kato denstrah-

len b esc häftigt. Als Exp erimen tiergeräte n utzte er einen F unk eninduktor mit Un-

terbrec her, eine V akuumröhre und einen Leuc h tsc hirm, also Geräte, die es um diese

Zeit in jedem Ho c hsc h ullab oratorium gab.

Am Ab end des 8. No v em b er 1895 hatte er die V akuumröhre mit sc h w arzem

P apier umkleidet. Als er im v erdunk elten Raum den F unk eninduktor einsc halte-

te, b emerkte er ein Au�euc h ten kleiner Kristalle, die in der Nähe lagen. Auc h ein

Leuc h tsc hirm erstrahlte in grünem Lic h t. Als der Ph ysik er die Hand zwisc hen V aku-

umröhre und Bildsc hirm hielt, erblic kte er das Kno c hengerüst seiner Hand. Rön tgen

v erm utete eine neue Art v on Strahlung.

Die näc hsten sieb en W o c hen arb eitete er einsam in seinem Lab oratorium an der

Un tersuc h ung der neuen Strahlen und ihrer Eigensc haften. Er b emerkte, dass die

Strahlen viele undurc hsic h tige Ob jekte durc hdringen, dass man mit ihnen �uores-

zierende Substanzen zum Leuc h ten bringen k ann, die Photoplatte sc h w ärzen und

die Luft elektrisc h leitend mac hen k ann.

Am 28. Dezem b er 1895 legte W.C. Rön tgen die erste Mitteilung üb er seine En t-

dec kung un ter dem Titel �Eine neue Art v on Strahlen� der Würzburger Ph ysik alisc h-

Medizinisc hen Gesellsc haft v or [56 ]. Sie wurde sofort gedruc kt. Im März 1896 ersc hi-

en eine zw eite und im März 1897 eine dritte Mitteilung zu der v on ihm en tdec kten

Strahlung, die er selbst X-Strahlung nann te, da ihr ph ysik alisc her Charakter zu-
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näc hst unklar w ar.

Es dauerte fast siebzehn Jahre, bis 1912 durc h die In terferenzv ersuc he v on M.

v on Laue, W. F riedric h und P . Knipping die elektromagnetisc he W ellennatur dieser

Strahlen endgültig b estätigt w ar.

Der Name �Rön tgenstrahlung� geh t auf einen V orsc hlag aus dem Jahre 1896 zu-

rüc k: Am 23. Jan uar 1896 sprac h Rön tgen v or der Ph ysik alisc h-Medizinisc hen Ge-

sellsc haft in Würzburg üb er seine En tdec kung. Am Sc hluss der V eranstaltung sc hlug

der Anatom Rudolf v on K öllik er un ter dem Beifall der V ersammelten v or, statt v on

X-Strahlen v on �Rön tgensc hen Strahlen� zu sprec hen. Die Bezeic hn ung �Rön tgen-

strahlen� setzte sic h allerdings n ur im deutsc hen und im russisc hen Sprac hraum

durc h.

2.2 Nob elpreise für Arb eiten an Rön tgenstrahlen

Für die Un tersuc h ung der v on ihm en tdec kten Strahlen hat W.C. Rön tgen den ersten

Nob elpreis für Ph ysik erhalten. Danac h wurden mehrere Nob elpreise für Arb eiten

üb er und mit Rön tgenstrahlen v ergeb en (nac h [4], [12 ], [52 ] und [65]):

1901 erhielt Wilhelm Conrad Rön tgen (1845�1923) den ersten Nob elpreis für Ph y-

sik als Anerk enn ung des auÿerorden tlic hen V erdienstes, das er sic h durc h die En t-

dec kung und die Un tersuc h ung der nac h ihm b enann ten Strahlen erw orb en hat.

1914 b ek am Max v on Laue (1879�1960) den Nob elpreis für Ph ysik für seine Theo-

rie der Beugung der Rön tgenstrahlen an Kristallen. Die ersten In terferenzaufnahmen

(Lauediagramme) an Kristallen wurden 1912 v on W. F riedric h und F. Knipping nac h

Anregung v on M. v. Laue gemac h t.

1915 erhielten William Henry Bragg (1862�1942) und William La wrence Bragg

(1890�1971) den Nob elpreis für Ph ysik für ihre V erdienste um die Erforsc h ung der

Kristallstrukturen mittels Rön tgenstrahlen.

1917 erhielt Charles Glo v er Barkla (1877�1944) den Nob elpreis für Ph ysik für

seine En tdec kung der c harakteristisc hen Rön tgenstrahlung der Elemen te.
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1924 b ek am Karl Manne Siegbahn (1886�1978) den Nob elpreis für Ph ysik für seine

rön tgensp ektrok opisc hen En tdec kungen und F orsc h ungen.

1927 erhielt Arth ur Holly Compton (1892�1962) den Nob elpreis für Ph ysik für die

En tdec kung des nac h ihm b enann ten E�ektes, den er mit Hilfe v on Rön tgenstrahlen

en tdec kt hatte.

1962 erhielten Max P erutz und John C. Kendrew den Nob elpreis für Chemie für

die Bestimm ung der Struktur des Hämoglobins mit der Rön tgenstrukturanalyse.

1962 b ek amen F rancis Cric k, M. Wilkins und James W atson den Nob elpreis für

Medizin für die Aufklärung der Dopp elhelix-Struktur der DNS, die mit Hilfe der mit

rön tgenographisc hen Metho den gew onnenen Daten erfolgte.

1964 b ek am Doroth y M. Ho dgkin den Nob elpreis für Chemie für die Bestimm ung

der Strukturen des P enicillins und des Vitamins B12 mit der Rön tgenstrukturana-

lyse.

1985 erhielten Herb ert Hauptman und Jerome Karle den Nob elpreis für Chemie

für En t wic klung der Metho den der Bestimm ung der c hemisc hen Strukturen kleiner

Moleküle mit Rön tgenstrahlen.

1988 b ek amen Johann Deisenhofer, Rob ert Hub er und Hartm ut Mic hel den No-

b elpreis für Chemie für die Aufklärung der Struktur der Proteine, die für die Pho-

tosyn these en tsc heidend sind, mit der Rön tgenstrukturanalyse.

2.3 An w endungen

Die Rön tgenstrahlen hab en sehr sc hnell nac h ihrer En tdec kung An w endung in der

Medizin gefunden. Die ersten k ommerziellen Rön tgengeräte wurden sc hon einige Mo-

nate nac h Rön tgens En tdec kung in Klinik en eingesetzt, um F remdk örp er im P atien-

ten aufzuspüren und b ei der Behandlung v on Kno c hen brüc hen zu helfen. Allerdings

w aren diese Un tersuc h ungen für die P atien ten nic h t ungefährlic h, w eil die nötige

Strahlungsdosis erheblic h w ar.
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Heutzutage sind die medizinisc hen und zahnärtzlic hen Rön tgengeräte ho c h en t-

wic k elt und k önnen die Rön tgenaufnahmen und die Rön tgen tomographie mit mini-

maler Strahlen b elastung durc hführen.

Die Beugung der Rön tgenstrahlen an Kristallen wird in der Strukturanalyse aus-

gen utzt, die so w ohl in der Materialforsc h ung und in der Geologie als auc h in Medizin

und Chemie angew endet wird.

Mit Hilfe der Rön tgensp ektralanalyse erfolgt die Bestimm ung der c hemisc hen

Zusammensetzung der Prob en anhand der emittierten c harakteristisc hen Linien.

Mo derne F orsc h ungsinstrumen te erlaub en Rön tgenaufnahmen mit hoher räumlic her

und gleic hzeitig sp ektraler Au�ösung, die die V erteilung der c hemisc hen Elemen te in

der Prob e wiedergeb en. K ompakte tragbare Analysatoren w erden im Pro duktions-

und Um w eltmonitoring eingesetzt.

Auÿerdem �ndet die Rön tgenstrahlung An w endung b ei der Gepäc kk on trolle in

Flughäfen, als Rön tgenlithographie b ei der Chip-Herstellung, in der Rön tgenastro-

nomie und in vielen anderen Gebieten.



3. PHYSIKALISCHE GR UNDLA GEN

3.1 Erzeugung v on Rön tgenstrahlen

3.1.1 Quellen für Rön tgenstrahlen

Das älteste Gerät zur Erzeugung v on Rön tgenstrahlen ist die auf W.C. Rön tgen

zurüc kgehende gasgefüllte Ionenr öhr e mit kalter Katho de . Sie b esteh t im allgemei-

nen aus drei Elektro den: Katho de (z.B. Aluminium), Ano de und An tik atho de. Die

Rön tgenstrahlen gehen v on der An tik atho de aus, die zur ihren Erzeugung erforder-

lic hen Elektronen w erden in der Gasen tladung b eim Aufprallen der Ionen auf die

Aluminiumk atho de aus dieser herausgelöst.

Fig. 3.1: Aufbaup rinzip einer Ho chvakuum-Röntgenröhre.

Die heute meist v erw endete Ho chvakuum-R öntgenr öhr e wurde 1913 v on W.D.

Co olidge eingeführt. In dieser Röhre w erden die Elektronen durc h thermisc he Emis-

sion statt der Gasen tladung erzeugt. Das Aufbauprinzip einer Rön tgenröhre dieser

Bauart ist in Fig. 3.1 gezeigt. Sie b esteh t aus einem ev akuierten Glask olb en, in dem

sic h Ano de, Katho de und W ehnelt-Zylinder b e�nden. Der Glask olb en k ann ein Aus-

trittsfenster aus Beryllium o der dünnerem Glas hab en, um auc h die Rön tgenstrah-
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len kleiner Energie durc hzulassen. Die aus W olfram gemac h te Katho den w endel wird

durc h den Stom�uss zum Glühen gebrac h t. Die heiÿe W endel emittiert Elektronen,

die zu der auf hohem p ositiv en P otenzial b e�ndenden Ano de b esc hleunigt w erden.

Der W ehnelt-Zylinder dien t zur grob en F okussierung der Elektronen in einen Brenn-

�ec k auf dem T arget (Ano de). Das T arget ist eine Sc heib e aus Metall, die in die aus

Kupfer (für b essere Wärmeleitung) gemac h te Ano de eingebaut ist. Die Ano de wird

mit W asser o der Luft gekühlt.

Nac h dem Durc hlaufen der Besc hleunigungsspann ung UA � 10� 100 k V nimm t

ein Elektron mit der Ladung e die kinetisc he Energie Ekin auf:

Ekin = e � UA � 10� 100 k e V

und prallt auf die Ano de. Bei der W ec hselwirkung der ho c henergetisc hen Elektronen

mit den A tomen des Ano denmaterials der Röhre en tsteh t Rön tgenstrahlung.

Zu den heutzutage v erw endeten Quellen für Rön tgenstrahlen zählen un ter ande-

rem Mikr ofokusgener ator- , Synchr otr onstr ahlungs- , L aserplasma- und Plasmafokus-

quel len [51, 64]. In einem Mikrofokusgenerator wird ein ho c henergetisc her Elektro-

nenstrahl mit Hilfe elektrostatisc her o der elektromagnetisc her Linsen in einen sehr

feinen Brenn�ec k ( � 10� m) auf dem T arget fokussiert. Damit erhält man eine in ten-

siv e Rön tgenquelle sehr kleiner Abmessungen, die meist zusammen mit abbildenden

rön tgenoptisc hen Systemen v erw endet wird.

Bei der Sync hrotronstrahlung handelt es sic h um die elektromagnetisc he Strah-

lung relativistisc her geladener T eilc hen (Elektronen), die in einem Sp eic herring krei-

sen und b ei Umlenkung in eine gesc hlossene Umlaufbahn ausstrahlen. Bei der Elek-

tronenenergie v on einigen Ge V ( 109
Elektronen v olt) b e�ndet sic h das Maxim um der

Emission im Bereic h harter Rön tgenstrahlen.

In Plasma-Rön tgenquellen w erden Rön tgenstrahlen aus dic h tem Ho c h temp eratur-

Plasma ( T > 106
K) ausgestrahlt, das z.B. b ei der F okussierung der Strahlung

gepulster Ho c hleistungslaser auf ein T arget en tsteh t.

In der Sc h ulpraxis w erden zur Erzeugung v on Rön tgenstrahlen Rön tgengerä-

te mit Ho c h v akuum-Rön tgenröhren v erw endet. Desw egen w erden im folgendem die

Merkmale der Strahlung v on Rön tgenröhren dieser Bauart detailliert b etrac h tet.
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3.1.2 Bremsstrahlungsk on tin uum

Zunähst wird der allgemeine Prozess der W ec hselwirkung v on Elektronen mit dem

Ano denmaterial b etrac h tet. Nac h dem Aufprall k önnen die Elektronen in Ric h tung

Katho de zurüc kgestoÿen w erden o der im T argetmaterial gestreut w erden, w ob ei sie

ihre hohe kinetisc he Energie v erlieren � sie w erden v on einigen zehn tausend Elek-

tronen v olt bis auf eine Energie im Bereic h w eniger Elektronen v olt abgebremst. Es

gibt mehrere Prozesse, die b ei der Abbremsung der Elektronen auftreten ([9 ], S.14):

1. Der Hauptan teil der Energie wird den einfallenden Elektronen durc h W ec hsel-

wirkungen mit Leitungs- und V alenzelektronen des T argets en tnommen. Dab ei

k önnen mehrere niederenergetisc he ( < 50 e V) Elektronen aus dem Material

ausgestoÿen w erden. Bei jeder solc hen W ec hselwirkung v erlieren die einfallen-

den Elektronen 10� 100 e V.

2. Einige der einfallenden Elektronen k önnen mit den Elektronen aus den inne-

ren Sc halen der T argetatome w ec hselwirk en. Dab ei wird die char akteristische

Str ahlung des T argetelemen ts ausgesandt.

3. W enn die einfallenden Elektronen die Elektronenh üllen v on T argetatomen

durc hdringen, k önnen sie im Coulom b-F eld des Kernes elastisc h (ohne Ener-

giev erlust) o der unelastisc h gestreut w erden. Bei der unelastisc hen Streuung

strahlen die Elektronen einen T eil ihrer Energie als Rön tgenphotonen aus, da-

durc h k omm t der kontinuierliche Sp ektrumanteil zustande. Bei Ano denspan-

n ungen UA < 100 k V erdulden n ur 0,5 bis 1% der Elektronen diesen Prozess.

Die meisten unelastisc h gestreuten Elektronen geb en ihre Energie nic h t in einem

einzigen Stoÿ ab, sondern in mehreren ungleic hen Sc hritten � E , v on denen jeder

einem Rön tgenphoton mit der Energie � E en tspric h t. Da die Elektronen hierb ei ab-

gebremst w erden, wurde diese Rön tgenstrahlung auf V orsc hlag v on A. Sommerfeld

als Br emsstr ahlung b ezeic hnet. Die Strahlung v on mehreren sc hritt w eise abgebrems-

ten Elektronen erzeugt ein k on tin uierlic hes Sp ektralband � das Br emsstr ahlungs-

kontinuum .

Das Bremsstrahlungsk on tin uum w eist eine ho c henergetisc he Grenze auf, die b ei

der Energie Emax = e� UA liegt. Die An w esenheit dieser Grenze ist leic h t nac h quan-

tenmec hanisc hen V orstellungen zu erklären: Strahlung der Energie Emax en tsteh t
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n ur dann, w enn ein Elektron mit Ekin = e� UA seine ganze kinetisc he Energie in ei-

nem Streuprozess einem einzelnen Photon zuführt, Strahlung gröÿerer Energie k ann

es nac h dem Energieerhaltungssatz nic h t geb en.

Mit Emax = h� max = hc=� min ergibt sic h dann

� min =
hc

eUA
: (3.1)

Dieser Ausdruc k für die kurzw ellige Grenze heiÿt Duane-Huntsches V erschiebungs-

gesetz nac h den amerik anisc hen Ph ysik ern William Duane und F ranklin L. Hun t,

die 1915 eine umgek ehrte Prop ortionalität zwisc hen der Grenzw ellenlänge und der

Röhren-Ho c hspann ung festgestellt hab en.

Das V orhandensein dieser Grenze ist ein Bew eis für die Existenz v on Quan ten-

phänomenen. Die klassisc h b erec hnete Grenzw ellenlänge des Bremsstrahlungsk on-

tin uums ist viel kleiner als die aus Gl. (3.1) ausgerec hnete Grenze: �the classical

frequency sp ectrum is alw a ys con�ned to v ery lo w frequencies compared to the ma-

xim um allo w ed b y conserv ation of energy� ( Classical Electro dynamics [25 ], S. 511).

Die sp ektrale Strahlungsv erteilung des Bremsstrahlungsk on tin uums einer massi-

v en Ano de k ann nac h Kulenk amp� [34] mit folgender F ormel b esc hrieb en w erden:

J� = CZ
� 1

� 2

� � 1
� min

�
1
�

�

+ BZ 2 1
� 2

:

Dab ei ist J� die auf gleic he W ellenlängenin terv alle reduzierte Strahlungsstärk e, Z

die Ordn ungszahl, B und C sind K onstan ten. Da C � B ist, ist der zw eite quadra-

tisc h v on Z abhängende T eil des Ausdruc ks unsigni�k an t. Bei der frequenzabhängi-

gen Sp ektrumdarstellung

1

gilt dann für die auf gleic he F requenzin terv alle reduzierte

Strahlungsstärk e J� :

J� = Const� � Z � (� max � � ) :

Die K onstan te b eträgt für die Strahlungsstärk e eines einzelnen Elektrons Const� �

4�10� 58W att �s2
(nac h P ohl [53], S. 219). Die Strahlungsstärk e einer Rön tgenröhre ist

damit prop ortional zur Anzahl der Elektronen, also zum �ieÿenden Ano denstrom I A .

1

Zur Umrec hn ung der einen Darstellung auf die andere wird der Ausdruc k J � = � J � � c=� 2

b en utzt. Er k ann aus den Bezieh ungen � = c=� , d�=d� = � c=� 2
, J � d� = J � d� hergeleitet w erden.

Das Min uszeic hen b erüc ksic h tigt die en tgegengesetzte Ric h tung der F requenz- und der Wink elsk a-

la [53 ].



3.1. Erzeugung v on Rön tgenstrahlen 23

In der Energiedarstellung w eisen die Sp ektren dann die Strahlungsstärk e

JE = ConstE � Z � (Emax � E)

auf, mit ConstE � 9 � 108 W
J 2 � 2;4 � 10� 29 W

eV2 .

Die in tegrale Strahlungsstärk e (In tensität) des Bremsstrahlungsk on tin uums ist

mit der F ormel nac h Beatt y [7] gegeb en

Jint � (1;4 � 10� 9 1
V

) � I A � Z � U2
A : (3.2)

Die Strahlungsstärk e Jint ist hier in W att, der Ano denstrom I A in Amp ere, die

Ho c hspann ung an der Rön tgenröhre UA in V olt angegeb en. Da I A � UA = P im

rec h ten T eil der Gleic h ung die elektrisc he Leistung an der Rön tgenröhre ist, ist der

Nutze�ekt der Bremsstrahlung � = Jint =P � (1;4 � 10� 9)Z � UA sehr klein: z.B. für

eine Molyb dän-Ano de (Z=42) und UA = 35 k V ist � � 2;1 � 10� 3
. Somit wird die

Ano de einer Rön tgenröhre mit nahezu v oller Leistung I A � UA erwärmt .

Die Gra�k en Fig. 3.2 bis Fig. 3.4 stellen die Bremsstrahlungssp ektren für un ter-

sc hiedlic he Ano denspann ungen, Ano denströme und Ordn ungszahlen des Ano den-

materials in zw eierlei W eise dar: in Abhängigk eit v on der W ellenlänge (t ypisc h für

Bragg-Sp ektren) und v on der Energie (t ypisc h für Sp ektren der energieau�ösenden

Detektoren).

Fig. 3.2: Auswirkung der Änderung der Beschleunigungsspannung auf die sp ektrale Energie-

verteilung der Bremsstrahlung einer massiven Ano de, da rgestellt als W ellenlängen-

bzw. Energiesp ektrum: � min � 1=UA ( Emax � UA ) � Duane-Huntsches V erschie-

bungsgesetz. Die Strahlungsstä rk en J� und JE sind die auf gleiche W ellenlängen-

bzw. gleiche Energieintervalle reduzierte Strahlungsleistung.
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Fig. 3.3: Auswirkung der Änderung des Ano denstromes I A auf die sp ektrale Energieverteilung

der Bremsstrahlung einer massiven Ano de: J � I A , � min = Const , Emax = Const .

Fig. 3.4: Auswirkung der Änderung der Ordnungzahl Z des Ano denmaterials auf die sp ek-

trale Energieverteilung der Bremsstrahlung einer massiven Ano de: J � Z , � min =

Const , Emax = Const . Die cha rakteristische Linien der Elementen sind nicht ge-

zeigt.
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Fig. 3.5: Auswirkung eines Austrittsfensters einer Röntgenröhre auf die sp ektrale V erteilung

der Bremsstrahlung: 25�m -Beryllium-F enster, 0;2mm -dick es Glasfenster (Röntgen-

röhre mit Kupfer-Ano de von Leyb old Didactic, Kat.-Nr. 55485) und eine 2mm -

dick e Glasw and (Röntgenröhre mit Molyb dän-Ano de von Leyb old Didactic, Kat.-Nr.

55482).

Die ob en angegeb enen das Bremsstrahlungsk on tin uum b esc hreib enden F ormeln

sind n ur annähernd ric h tig, w eil sie z.B. die Selbstabsorption der Strahlung im An-

o denmaterial nic h t b erüc ksic h tigen. Dazu k omm t no c h die Absorption im Austritts-

fenster bzw. der Glasw and einer realen Rön tgenröhre und ggf. in der Luftstrec k e bis

zum Detektor. Die Wirkung eines Austrittsfensters auf die sp ektrale V erteilung der

Bremsstrahlung ist in Fig. 3.5 für ein 25� m-Beryllium-F enster, ein 0,2mm-dic k es

Glasfenster und eine Glasw and v on 2mm Dic k e gezeigt.

3.1.3 Charakteristisc hes Sp ektrum

Ein b estimm ter T eil der ho c henergetisc hen Elektronen, die in einer Rön tgenröhre

zur Ano de b esc hleunigt w erden, sc hlagen Elektronen aus den inneren Sc halen der

T argetatome heraus. Dasselb e k ann auc h durc h Absorption v on Photonen erzielt

w erden. Das dab ei ionisierte A tom hat dann eine V ak anz (Elektronenlo c h) in einer

zuv or abgesc hlossenen Un tersc hale. Diese Elektronenlö c her k önnen mit Elektronen

aus anderen sc h w äc her durc h den A tomk ern gebundenen Sc halen des A toms aufge-

füllt w erden. Die Bindungsenergie eines K -Sc halen-Elektrons ist am gröÿten (vgl.

Fig. 3.6), danac h folgen die L -Sc halen, M -Sc halen usw., das heiÿt, eine Lüc k e in

der K -Sc hale k ann dadurc h gesc hlossen w erden, dass ein Elektron aus der L -Sc hale
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(o der M -, N -Sc hale usw.) in die K -Sc hale üb ergeh t. Da ein Elektron in der L -Sc hale

sc h w äc her gebunden ist als ein Elektron in der K -Sc hale, wird v on dem Ion Energie

in F orm eines Rön tgenphotons ausgesandt, das Elektronenlo c h der K -Sc hale wird

dab ei an die L -Sc hale w eitergegeb en. Sukzessiv e k ann das L -Sc halen-Elektronenlo c h

durc h ein Elektron der M -, N -Sc hale usw. aufgefüllt w erden. Der Prozess geh t w ei-

ter bis zum Üb ergang eines �freien� Elektrons aus dem V alenz- o der Leitungsband,

das das Elektronenlo c h im Ion endlic h sc hlieÿt. Jeder Sc hritt in dieser Kette ist mit

der Emission eines Photons v erbunden. Die dab ei en tstehende Strahlung w eist n ur

b estimm te diskrete Photonenenergien auf und heiÿt char akteristische Str ahlung des

T argetatoms.

Die Energien der emittierten Photonen hängen v on den Energieniv eaus des io-

nisierten A toms ab, die für jeden Elemen t c harakteristisc h sind. Da die Üb ergänge

hauptsäc hlic h zwisc hen den inneren Sc halen passieren, sind Energien des c harakte-

ristisc hen Sp ektrums w eitgehend v on der c hemisc hen Bindung des A toms unabhän-

gig, daher w erden diese Linien für die Analyse der c hemisc hen Zusammensetzung

v erw endet.

Das T ermsc hema eines A toms k ann mit Hilfe der Quan tenph ysik b erec hnet w er-

den. Jedes Elektron im A tom wird mit einem Satz Quan tenzahlen b esc hrieb en: n , l ,

m , s und j . Die Hauptquan tenzahl n gibt die Elektronensc hale an: n = 1; 2; 3; 4; usw.

für die K -, L -, M -, N -, usw. Sc hale. Die Orbitalquan tenzahl l b estimm t die F orm der

Orbitale: l = 0; 1; :::; (n � 1) steh t für s; p; d; f; usw. Die magnetisc he Quan tenzahl m

b esc hreibt die Pro jektion des Bahndrehimpuls l auf das magnetisc he F eld �hlz = �hm ,

m = � l; :::; 0; :::l . Die Quan tenzahl s = � 1
2 steh t für den Elektronenspin. Die Quan-

tenzahl j des Gesam timpuls j = l + s ist die V ektorsumme des Bahndrehimpuls

und des Spins des Elektrons, j = l � 1
2 für l � 1.

Die zu einer Rön tgenlinie gehörenden Energieniv eaus k önnen w assersto�ähnlic h

b ehandelt w erden, indem statt der realen Kernladung Z eine e�ektiv e Kernladung

Zef f = Z � � n mit einer Absc hirmk onstan ten � n eingesetzt wird. Der Energiezustand

eines Elektrons einer inneren Sc hale wird dann appro ximativ durc h eine mo di�zierte

Bohrsc he F ormel mit der Hauptquan tenzahl n und Z � � n b esc hrieb en (nac h [54],

S. 124):

En = � Rhc
(Z � � n )2

n2
;
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hierb ei ist R die Rydb erg-K onstan te, R = mee4=8"2
0h

3c. Diese F ormel b esc hreibt die

Grobstruktur der Energie eines Elektrons einer inneren Sc hale. Die Absc hirmk on-

stan te � n hängt im allgemeinen F all v on n und Z ab.

Die F einstruktur der Elektronen der inneren Sc halen k ann auc h w assersto�ähn-

lic h in Analogie zu den V alenzelektronen b erec hnet w erden. Für die Besc hreibung

wird die Sommerfeldsc he F ormel eingesetzt mit einer w eiteren Absc hirm ungsk on-

stan ten sn bzw. einer w eiteren e�ektiv en Kernladung Zef f:fein = Z � sn :

E j;l = �
hcR� 2 (Z � sn )4

n3

 
1

j + 1=2
�

3
4n

!

;

dab ei ist � die Sommerfeldsc he F einstrukturk onstan te.

Die Ausw ahlregeln für Elektronenlo c h üb ergänge zwisc hen den Sc halen sind iden-

tisc h mit den optisc hen Üb ergangsregeln für Ein-Elektron-A tome: � l = � 1, � j =

0; � 1, � n 6= 0 . In Fig. 3.6 ist ein Energieniv eau-Diagramm mit einigen möglic hen

Üb ergängen eines sc h w eren A toms abgebildet.

Die Bezeic hn ungen der c harakteristisc hen Rön tgenlinien sind auf Arb eiten v on

C.G. Barkla [5] und M. Siegbahn [62 ] zurüc kzuführen, die Anfang des 20. Jahr-

h underts en tstanden sind; in der Zeit gab es no c h w enige Erk enn tnisse üb er die

A tomstruktur. Sie sind aus heutiger Sic h t nic h t immer logisc h, w erden ab er tra-

ditionell w eiter v erw endet. In der Siegbahn-Notation (nac h [9], S. 25) b esteh t die

Bezeic hn ung einer Rön tgenlinie (z.B. Cu K� 1 , Au L� 2 , W L� , U l ) aus

1. einem Sym b ol des c hemisc hen Elemen ts,

2. einem Sym b ol der Elektronensc hale ( K , L , M usw.), die v or dem Elektronen-

üb ergang ionisiert w ar � es ist Bezeic hn ung der Serie ,

3. einem griec hisc hen Klein buc hstab en ev en tuell mit einem n umerisc hen Index

o der einem lateinisc hen Klein buc hstab en, zur Bezeic hn ung einer k onkreter Li-

nie innerhalb der Serie.

Die � -Linien en tsprec hen den Üb ergängen mit � n = 1 , die � - und die 
 -Linien

stehen üblic herw eise für � n = 1 o der � n = 2 , w eitere Bezeic hn ungen sind nic h t

systematisc h. Der Sym b ol K� wird für das P aar K� 1� 2 v erw endet, K� � für das

P aar K� 1� 3 .
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Fig. 3.6: Röntgenniveaus und einige Röntgensp ektallinien eines schw eren A toms. Jedes Ni-

veau stellt die Energie des A toms mit einem (einzigen) entfernten Elektron da r.

Die griechischen Buchstab en zeigen die traditionellen Bezeichnungen der cha rak-

teristischen Röntgenlinien. Auch gezeigt sind die Quantenzahlen für die einzelnen

Energieniveaus und eine Gröÿeno rdnung ihrer Energie relativ zum nicht ionisierten

A tom.

Für die F requenzen der c harakteristisc hen Linien � = ( E2 � E1) =h b ei den Üb er-

gangen n2 ! n1 ( n2 > n 1 ) gilt

� = cR

"
(Z � � n1 )2

n2
1

�
(Z � � n2 )2

n2
2

#

:

Wird statt � n1 und � n2 eine einzige mittlere Absc hirmk onstan te � 2;1 für Üb ergänge

v on n2 nac h n1 eingeführt, lässt sic h diese F ormel zum Moseleyschen Gesetz um-

sc hreib en:

s
�
� R

= ( Z � � 2;1)

vu
u
t

 
1
n2

1
�

1
n2

2

!

; (3.3)

mit der Rydb erg-F requenz � R = cR. Danac h hängt die Quadrat wurzel der F requenz

der c harakteristisc hen Linien einer Serie linear v on der Ordn ungszahl Z ab. Für die

K� -Linien leic h terer Elemen te ( Z < 30) ist die Absc hirmk onstan te � 2;1 � 1 und
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somit

s
�
� R

=
3
4

(Z � 1) :

Mit w ac hsender Ordn ungszahl wird � 2;1 kleiner und für Z � 55 sogar negativ

([31], S. 273), d.h. b ei diesen Z üb erwiegt der Ein�uss der äuÿeren Elektronen die

Absc hirm ung durc h die inneren.

Fig. 3.7: Das Moseley-Diagramm für ausgew ählte cha rakteristische Linien (nach [9]).

Das exp erimen telle Moseley-Diagramm für K� 1 -, K� 1 -, L� 1 - und L� 1 -Linien ist

in Fig. 3.7 gezeigt. Es ist zu erk ennen, dass alle eingezeic hneten Kurv en v om linearen

Zusammenhang ab w eic hen.

Ein Elektronenlo c h einer inneren Sc hale k ann wie ob en b esc hrieb en durc h ein

Elektron einer Sc hale geringerer Bindungsenergie aufgefüllt w erden mit der Aus-

strahlung der dab ei freigesetzten Energie als c harakteristisc hes Rön tgenphoton. In

K onkurrenz zur Emission der Rön tgenlinie k ann dab ei ein str ahlungsloser Üb er gang

auftreten, w ob ei die freiw erdende Energie dazu v erw endet wird, ein anderes Elek-

tron aus einer Sc hale geringerer Bindungsenergie zu en tfernen. Dieser Prozess wurde

1925 v on dem französisc hen Ph ysik er P . Auger en tdec kt und wird als A uger-E�ekt

b ezeic hnet, das dab ei herausgesc hlagene Elektron wird A uger-Elektr on genann t.
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Die relativ en An teile dieser zw ei k onkurrierenden Prozesse w erden durc h die

Fluoreszenzausb eute ! c harakterisiert. Sie ist als V erhältnis der Zahl der in einer

Rön tgen-Serie emittierten Rön tgenphotonen zu der Zahl der auf dem Grundniv eau

der Serie insgesam t gebildeten Elektronenlö c her de�niert. Die Auger-Ausb eute a ist

als a = 1 � ! gegeb en.

Die Fluoreszenzausb eute für eine Serie der c harakteristisc hen Rön tgenstrahlung

w äc hst mit w ac hsender Ordn ungszahl Z . Ihr Zahlen w ert für Z = 20 ist ! � 0;1;

für Z = 40 : ! � 0;75 und für Z = 80 : ! � 0;97. Da sie ausgespro c hen klein

für die kleinen Z ist, b esteh t eine fundamen tale Sc h wierigk eit, die Rön tgen�uores-

zenzsp ektren für Elemen te mit Z < 10 aufzunehmen. Im Gegensatz dazu, hat die

Auger-Elektron-Sp ektrosk opie V orteile b eim Un tersuc hen der leic h ten Elemen te.

3.1.4 Anregung des Rön tgensp ektrums

In der Praxis w erden die Rön tgenstrahlen hauptsäc hlic h durc h Besc h uss eines T ar-

gets mit b esc hleunigten Elektronen, Protonen o der Ionen, durc h Bestrahlung des

T argets mit Rön tgenstrahlen o der auc h durc h Aussetzen des T argets der � -, � -

o der 
 -Strahlung eines radioaktiv en Präparates erzeugt. Der Elektronen- (Ionen-)

Besc h uss wird als primär e (Dir ekt-) A nr e gung b ezeic hnet, die Anregung mit ho c h-

energetisc hen Photonen als sekundär e (Fluor eszenz-) A nr e gung .

Die Primäranregung wird z.B. in Rön tgenröhren realisiert. Die Elektronenlö c her

der T argetatome w erden durc h die ho c henergetisc hen T eilc hen erzeugt, das T eilc hen

sc hlagt ein Elektron ( Sekundär elektr on ) heraus und wird dab ei gestreut. Die Pri-

märanregung wird dadurc h c harakterisiert, dass dab ei auÿer dem c harakteristisc hen

Rön tgensp ektrum auc h ein Bremsstrahlungsk on tin uum ausgestrahlt wird.

Bei der Fluoreszenzanregung (z.B. b eim Bestrahlen des T argets mit Rön tgen-

strahlen aus einer Rön tgenröhre) w erden V ak anzen der T argetatome durc h Absorp-

tion v on ho c henergetisc hen Photonen erzeugt. Das Photon wird dab ei vol lständig

absorbiert und seine Energie auf die Ionisationsenergie des A toms und die kineti-

sc he Energie des Photo elektrons geteilt. Da die anregenden Photonen n ur in einem

Sc hritt absorbiert w erden, b esteh t das Rön tgen�uoreszenzsp ektrum ausschlieÿlich

aus char akteristischen Linien . Zusätzlic h k ann im F all der Anregung mit einem

k on tin uierlic hen Rön tgensp ektrum auc h in den sekundär en Sp ektr en ein k on tin uier-
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lic her An teil v orhanden sein, der durc h die Streuung des anregenden K on tin uums

am T arget en tsteh t.

Ein anderer w esen tlic her Un tersc hied der b eiden Anregungsarten b esteh t darin,

dass b ei der Primäranregung die In tensität des Rön tgensp ektrums mit w ac hsender

Anregungsenergie w äc hst und b ei der Fluoreszenzanregung fällt. Bei der Fluores-

zenzanregung ist die In tensität einer Rön tgenserie maximal, w enn die anregenden

Photonen mit ihrer Energie gerade üb er die der Serie en tsprec hende Absorptions-

k an te k ommen (siehe Absc hnitt 3.2.2).

3.2 Absorption v on Rön tgenstrahlen

3.2.1 W ec hselwirkung der Rön tgenstrahlen mit Materie

Beim Durc hgang durc h Materie w erden die Rön tgenstrahlen abgesc h w äc h t. Die In-

tensitätsänderung b eim Durc hdringen einer homogenen Sc hic h t mit der Dic k e dx ist

mit

dJ
J

= � � � dx

gegeb en. Dab ei ist J die In tensität der Strahlung und � der lineare Sc h w äc h ungsk o-

e�zien t.

Die In tensität J der Rön tgenstrahlung nac h einer Materialdic k e x wird durc h

In tegrieren obiger Gleic h ung b erec hnet (Lam b ertsc hes Gesetz). Man erhält

J = J0e� �x ; (3.4)

w ob ei J0 die In tensität der Rön tgenstrahlung v or dem Absc h w äc her ist.

Zur Sc h w äc h ung der Rön tgenstrahlen tragen so w ohl Absorption als auc h Streu-

ung b ei (vgl. Fig. 3.8). Der lineare Sc h w äc h ungsk o e�zien t setzt sic h daher aus dem

linearen Absorptionsk o e�zien ten � und dem linearen Streuk o e�zien ten � zusam-

men:

� = � + �:

Bei der Absorption v ersc h winden die Rön tgenphotonen, indem sie ihre Energie im

Material des Absc h w äc hers zum Heraussc hlagen v on Photo elektronen (z.B. Auger-

Elektronen) und zur Anregung v on c harakteristisc her Fluoreszenzstrahlung abgeb en.
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Fig. 3.8: Schematische Zusammenstellung von Prozessen, die b ei der W echselwirkung von

Röntgenstrahlung mit Materie auftreten.

Bei der Streuung v erlassen die Photonen den Strahl, w eil sie en t w eder elastisc h

(ohne F requenzänderung) o der unelastisc h (mit F requenzänderung) im Absc h w äc her

gestreut w erden (siehe Absc hnitt 3.3). Auÿer b eim Durc hgang ho c henergetisc her

Rön tgenstrahlen durc h Absc h w äc her aus leic h ten Elemen ten dominiert die Absorp-

tion üb er die Streuung.

Im Lam b ertsc hen Gesetz (3.4) w erden vier un tersc hiedlic he Ausdrüc k e für den

Sc h w äc h ungsk o e�zien ten (bzw. Absorptionsk o e�zien ten o der Streuk o e�zien ten) v er-

w endet [9 ]:

1. Der lineare Sc h w äc h ungsk o e�zien t � gibt die Sc h w äc h ung pro Dic k eneinheit

an. Aus (3.4) folgt

� =
ln (J0=J)

x
:

2. Der Massenk o e�zien t ist de�niert als

� m =
�
�

;

dab ei ist � die Dic h te des Absc h w äc hermaterials.

3. Der atomare Sc h w äc h ungsk o e�zien t ist

� a =
�
�

A
NA

=
�
n

;

dab ei ist A das A tomgewic h t, NA = 6;02� 1023 1=mol die A v ogadro-Zahl und n die

Anzahl der A tome pro V olumeneinheit.
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4. Der molare Sc h w äc h ungsk o e�zien t ist

� mol =
�
�

A:

In der Praxis wird meistens der Massenk o e�zien t � m v erw endet, w eil dieser K o-

e�zien t für jedes Elemen t sp ezi�sc h ist und k aum v on der c hemisc hen Bindung o der

dem Aggregatzustand abhängt

2

. Die Massenk o e�zien ten sind relativ einfac he F unk-

tionen der Energie und der Ordn ungszahl und k önnen für un tersc hiedlic he Elemen te

direkt v erglic hen w erden.

Der gesam te Massenk o e�zien t eines Gemisc hes o der einer c hemisc hen V erbin-

dung � mix wird aus den Massenk o e�zien ten der Bestandteilen � 1
m , � 2

m . . . � n
m und

ihren relativ en Massenan teilen c1 , c2 . . . cn (

P n
i =1 ci = 1 ) zusammengesetzt [67 ]:

� mix =
nX

i =1

ci � i
m

3.2.2 Absorptionsk an ten und Absorptionsk o e�zien ten

Die Sc h w äc h ungsk o e�zien ten nehmen mit zunehmender Energie in w eiten Bereic hen

monoton ab. Daher hab en energiereic he (harte) Rön tgenstrahlen ein gröÿeres Durc h-

dringungsv ermögen als energiearmere (w eic he) Rön tgenstrahlen (vgl. Fig. 3.9).

W enn jedo c h die Energie der einfallenden Strahlung groÿ gen ug ist, k önnen Elek-

tronen aus den K -, L - usw. Sc halen herausgesc hlagen w erden. Dab ei erfährt der

Sc h w äc h ungsk o e�zien t einen sprunghaften Anstieg, der als A bsorptionskante b e-

zeic hnet wird [54].

Die Energie, b ei der im Absorptionssp ektrum eine Kan te zu �nden ist, ist die

Bindungsenergie der en tsprec henden Elektronensc hale des A toms. So k ann die Io-

nisation der K -Sc hale n ur mit der Strahlung erfolgen, deren Energie gröÿer als die

2

Die V orteile des Massenk o e�zien ten sind üb erzeugend v on W.T. Sproull illustriert (zitiert

nac h [9 ], S. 53):�A b eam of x-ra ys passing from the ceiling to the �o or of a c ham b er �lled with

h ydrogen and o xygen ma y b e [sa y] 10% absorb ed, or 90% of it will reac h the �o or. If a spark

explo des the h ydrogen and o xygen, �lling the c ham b er with steam, 90% of the x-ra ys will still

reac h the �o or. Then if the c ham b er is c hilled so that the steam condenses to a thin la y er of w ater

or ice on the �o or, 90% of the x-ra ys will still reac h the �o or. This is not true for ligh t or ultra violet

or infrared radiation, and it explains wh y the mass absorption co e�cien t of x-ra ys is commonly

used, whereas the linear absorption co e�cien t is ordinarily used in optics.�



34 3. Ph ysik alisc he Grundlagen

Fig. 3.9: Abhängigk eit der Schw ächungsk o e�zienten von K ohlensto�, Aluminium, Kupfer,

Molyb dän und Blei von der Energie der Röntgenstrahlen (nach [14]). Die Abso rpti-

onsk anten sind im Bild b eschriftet.

Energie EK der K -Kan te ist. Eine kleinere Energie ist nic h t ausreic hend: das Elek-

tron m uss aus dem A tom en tfern t w erden, w eil alle höheren Un tersc halen b esetzt

sind. Das b edeutet, dass auc h die K -Linien n ur mit der Strahlung angeregt w er-

den k önnen, deren Energie höher als die Energie der K -Kan te ist. Zum Beispiel

k ann die K� -Linie v on K obalt ( ECo K� = 6;93 k e V) nic h t die K� -Linie v on Eisen

( EF e K� = 6;40 k e V) anregen, ob w ohl ECo K� > E F e K� ist, da ihre Energie nic h t

die Energie der K -Kan te v on Eisen ( EF e K = 7;11 k e V) üb ersteigt.

Die Zahl der im Sp ektrum eines Elemen ts v orhandenen Absorptionsk an ten stimm t

mit der Zahl seiner Elektronensc halen üb erein: es k ann eine K -Kan te, drei L -Kan ten,

fünf M -Kan ten usw. geb en. In den Mehrfac hserien sind die L I I I-, M V- und N VI I-

Kan ten am stärksten ausgeprägt (vgl. Fig. 3.9).

Zwisc hen den Absorptionsk an ten ändern sic h die Sc h w äc h ungsk o e�zien ten mo-

noton nac h dem Bragg-Pierce-Gesetz [9]:

� m � KZ 4E � 3:

Dab ei ist Z die Elemen tsordn ungszahl und K ist eine K onstan te, die an jeder Ab-

sorptionsk an te einen anderen W ert annimm t.
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3.3 Streuung v on Rön tgenstrahlen

3.3.1 Allgemeine Klassi�k ation

Man un tersc heidet vier Arten der Streuung [51]:

� elastische Str euung , die ohne F requenzänderung der Strahlung gesc hieh t. Zum

Beispiel R ayleigh -Streuung, die an T eilc hen statt �ndet, die klein gegen die

W ellenlänge sind (A tome);

� unelastische Str euung , b ei der sic h die F requenz der Strahlung ändert: Comp-

ton -Streuung im F requenzb ereic h der Rön tgenstrahlen;

� kohär ente Str euung , mit einer de�nierten Phasen b ezieh ung;

� inkohär ente Str euung , mit statistisc her Phasen b ezieh ung.

Bei der Behandlung der Rön tgenstrahlung w erden oft die unelastische und die

inkohär ente Streuung synon ym b en utzt, da die unelastisc he Streuung immer auc h

ink ohären t ist [9].

3.3.2 Elastisc he Streuung

Die elastisc he Streuung ist im W ellen bild leic h t einzusehen [51]. Un ter dem Ein�uss

der elektrisc hen F eldk omp onen te der Strahlung b eginnen im A tom die elastisc h ge-

bundenen Elektronen zu oszillieren und strahlen mit der gleic hen F requenz ab. Diese

Abstrahlung erfolgt in einem w eiten Wink elb ereic h, ihre Amplitude hängt stark v om

Bindungszustand des streuenden Elektrons ab.

W enn die F requenz ! 0 der Strahlung groÿ gegen alle Resonanzfrequenzen der

Elektronen ist, k önnen diese als quasifrei angesehen w erden. Für diese Streuung

en t wic k elte J.J. Thomson ein einfac hes klassisc hes Mo dell, das un ten b ehandelt wird.

Zuerst wird die einfallende Strahlung in F orm einer linearp olarisierten mono-

c hromatisc hen eb enen W elle b etrac h tet. Ihre elektrisc he F eldstärk e E

E = E0 sin! 0t

setzt das Elektron in eine p erio disc he Bew egung mit der Gleic h ung

•x =
F
me

=
e

me
E0 sin! 0t;
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dab ei ist x die Ortsk o ordinate des Elektrons, e und me seine Ladung bzw. Masse.

Die v on einer b esc hleunigten Ladung in eine Raum wink eleinheit emittierte mittlere

Strahlungsleistung b eträgt

dP
d


=
e2 h•x2i

16� 2"0c3
sin2 ' =

 
e2

4�" 0mec2

! 2 "0cE2
0

2
sin2 ';

dab ei ist ' der Wink el zwisc hen der Besc hleunigungsric h tung und der Strahlungs-

ric h tung. Der Ausdruc k in der Klammer wird als der klassisc he Elektronenradius re

b ezeic hnet:

re =
e2

4�" 0mec2
� 2;8 � 10� 15 m

Der di�eren tielle Wirkungsquersc hnitt der Streuung wird als

d�
d


=
dP=d


J

de�niert [25 ]. Dab ei ist die In tensität der einfallenden Strahlung J (W/m

2
) der

zeitlic h gemittelte Betrag des P oin ting-V ektors. Sie b eträgt für die angenommene

W elle

J =
"0cE2

0

2
;

somit wird

d�
d


= r 2
e sin2 ':

Im F all der Strahlung mit zufälliger P olarisation wird der di�eren tielle Wirkungs-

quersc hnitt üb er die möglic hen P olarisationsric h tungen gemittelt. Man b ek omm t

dann den Ausdruc k

d�
d


= r 2
e

 
1 + cos2 #

2

!

: (3.5)

Dab ei ist # der Wink el zwisc hen der einfallenden und der gestreuten Strahlung.

Es ist ersic h tlic h, dass der di�eren tielle Wirkungsquersc hnitt unabhängig v on der

F requenz der einfallenden W elle ist, und dass er symmetrisc h um die Streuric h tung

mit # = 90�
ist. Die F requenz der Strahlung ändert sic h mit der Streuung nic h t.

Der totale Wirkungsquersc hnitt der Thomson-Streuung � T wird durc h In tegrie-

ren üb er den v ollen Raum wink el b erec hnet:

� T =
8�
3

r 2
e � 6;65� 10� 29 m2:

Mit zunehmender F requenz der Strahlung mac h t sic h der Rüc kstoss der Photonen

b emerkbar und die klassisc he Streuung geh t üb er in die Compton-Streuung.
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3.3.3 Unelastisc he (Compton-) Streuung

Bei der unelastisc hen Streuung ist die W ellenlänge der gestreuten Strahlung gröÿer

als diese der einfallenden. Die klassisc he Au�asung lässt ab er die W ellenlängenände-

rung nic h t v erstehen, desw egen m uss die quan tenph ysik alisc he Au�assung v erw endet

w erden [51].

Es wird angenommen, dass die streuenden Elektronen frei sind, w as für die äuÿe-

ren Elektronensc halen b ei den Strahlungsenergien im Bereic h der Rön tgenstrahlen

(gröÿer ca. 10 k e V) eine gute Näherung ist. Die Strahlung wird im K orpuskularbild

b ehandelt. Somit wird der Streuprozess wie folgt b esc hrieb en: ein Photon der F re-

quenz � , also mit der Energie h� und dem Impuls h�=c , tri�t auf ein ruhendes freies

Elektron der Masse m , das nac h dem Stoÿ die Gesc h windigk eit v hat. Das Photon

wird dab ei um den Wink el # gestreut und hat die F requenz � 0 < � , das Elektron

b ew egt sic h un ter dem Wink el ' zur Ric h tung des einfallenden Photons (Fig. 3.10).

Für diesen Stoÿv organg wird die Erhaltung v on Energie und Impuls v erlangt, wie

b eim elastisc hen Stoÿ zw eier klassisc her T eilc hen.

Fig. 3.10: Schematische Da rstellung der Compton-Streuung.

Die Energieerhaltung liefert die Gleic h ung

h� + mec2 = h� 0+ mc2: (3.6)

Hierb ei ist mec2
die Ruheenergie und mc2

die gesam te Energie des Elektrons. Die

Masse des b ew egten Elektrons hängt mit seiner Ruhemasse zusammen:

m =
mep

1 � � 2
; � =

v
c

:
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Für die Impulserhaltung ergeb en sic h zw ei Gleic h ungen: parallel zur Stoÿric h tung

h�
c

=
h� 0

c
cos# + mv cos' (3.7)

und senkrec h t zur Stoÿric h tung

0 =
h� 0

c
sin# + mv sin': (3.8)

Aus den Gleic h ungen (3.7) und (3.8) wird ' durc h Quadrieren und A ddieren elimi-

niert:  
h�
c

! 2

+

 
h� 0

c

! 2

� 2
h2�� 0

c2
cos# = m2v2

und nac h einer Umform ung:

 
h�
c

�
h� 0

c

! 2

+ 2
h2�� 0

c2
(1 � cos#) = m2c2� 2: (3.9)

Der Ausdruc k m2c2� 2
auf der rec h ten Seite v on Gl. (3.9) k ann auc h aus der Gl. (3.6)

abgeleitet w erden:

m2c2� 2 =
h2(� � � 0)2

c2
+ 2hme(� � � 0):

Die K om bination mit der Gl. (3.9) ergibt dann für die F requenzänderung:

� � � 0 =
h�� 0

mec2
(1 � cos#) ;

w oraus für � 0
selbst folgt:

� 0 =
�

1 + h�
mec2 (1 � cos#):

(3.10)

Die F requenzänderung � � � 0
w äc hst mit w ac hsender Photonenenergie h� und mit

w ac hsendem Streu wink el # . Ihren maximalen W ert nimm t sie b ei der Rüc kstreuung

( # = 180�
). Bei sehr kleinen Photonenenergien h� � mec2

ändert sic h die F requenz

b ei der Streuung nic h t � die Streuung geh t üb er in die elastisc he Streuung.

Für die W ellenlängenänderung � � , die der F requenzänderung � � � 0
en tspric h t,

folgt

� � =
h

mec
(1 � cos#) = � C (1 � cos#);

dab ei ist � C = h
mec � 2;43 pm die Compton-W ellenlänge. Es ist ersic h tlic h, dass die

W elenlängenänderung v on der primären W ellenlänge unabhängig ist.
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Der Ausdruc k für den di�eren tiellen Wirkungsquersc hnitt der Compton-Streuung

wurde 1929 v on Klein und Nishina mit Hilfe der Quan tenelektro dynamik b erec hnet:

d�
d


=
r 2

e

2

 
� 0

�

! 2  
�
� 0

+
� 0

�
� sin2 #

!

o der

d�
d


=
r 2

e

2
1 + cos2 #

[1 + � (1 � cos#)]2

 

1 +
� 2(1 � cos#)2

(1 + cos2#) [1 + � (1 � cos#)]

!

; (3.11)

w ob ei � = h�
mec2 das V erhältnis der Photonenenergie zur Elektronenruhemasse an-

gibt. Die Abhängigk eit des Wirkungsquersc hnittes

d�
d
 so wie der normierten F requenz

der gestreuten Strahlung

� 0

� v om Streu wink el b ei un tersc hiedlic hen � ist in Fig. 3.11

dargestellt.

Fig. 3.11: Abhängigk eit der no rmierten F requenz der gestreuten Strahlung

� 0

� und des di�e-

rentiellen Wirkungsquerschnittes

d�
d
 der Compton-Streuung vom Streu wink el. P a-

rameter � = h�
mec2 : � = 0 entsp richt der Thomson-Streuung; b ei � = 3 ;42 � 10� 2

gilt für die Photonenenergie h� = 17;5 k e V (Molyb dän K� ); b ei � = 1 gilt

h� = 511 k e V.

Der totale Wirkungsquersc hnitt � C für Compton-Streuung (nac h [51]) ergibt

sic h zu

� C =
� T

1 + 2�
;

w ob ei � T der Wirkungsquersc hnitt für Thomson-Streuung ist.

Im Exp erimen t w erden die Compton-Streuung und die Ra yleigh-Streuung häu-

�g zusammen b eobac h tet. Der An teil der Compton-gestreuten Photonen w äc hst

mit steigender Strahlungsenergie, mit abnehmender Ordn ungszahl des Elemen ts des



40 3. Ph ysik alisc he Grundlagen

Streuk örp ers (d.h. mit abnehmender Bindung der Elektronen im A tom) und mit

w ac hsendem Streu wink el [9].

Die unelastisc he Streuung herrsc h t v or, w enn die Energie der Rön tgenstrahlung

die Bindungsenergie der Elektronen w esen tlic h üb ersteigt. Bei der Bindungsenergi-

en der Elektronen, die nah zur Strahlungsenergie k ommen o der diese üb ersteigen,

dominiert die elastisc he Streuung. Das V erhältnis zwisc hen Compton- und Ra yleigh-

Streuung ist in T ab. 3.1 für un tersc hiedlic he Streuer angegeb en

3

(nac h [1]).

T ab. 3.1: V erhältnis der In tensität der unelastisc hen Streuung zur In tensität der

elastisc hen Streuung für un tersc hiedlic he Streuer

Elemen t Junelastisch =Jelastisch

3Li alles unelastisc h

6C 5,48

16S 1,91

26F e 0,51

29Cu 0,21

82P b � 0

Mit abnehmendem Streu wink el ist der Anstieg der In tensität der elastisc h-gestreuten

Strahlung b ei realen Streuk örp ern w esen tlic h höher als nac h der Thomson-F ormel (3.5)

zu erw arten w äre. Die Ursac he dafür liegt in der k ohären ten A ddition der Amplitu-

den aller Elektronen im A tom [25 ]. Für # � #grenz wird der di�eren tielle Quersc hnitt

d�
d


� Zr 2
e

 
1 + cos2 #

2

!

durc h die Summe der Thomson-Streuung aller Elektronen im A tom repräsen tiert.

Bei # � #grenz gilt

d�
d


� Z 2r 2
e

 
1 + cos2 #

2

!

:

Das heiÿt, die In tensität ist prop ortional zum Quadr at der Anzahl der streuenden

Elektronen. Der W ert des Grenzwink els #grenz ist

#grenz �
3
p

Z
h�

( h� wird in k e V angegeb en).

3

Die Literaturquelle gibt die Energie der Primärstrahlung nic h t an. V erm utlic h geh t es um die

Molyb dän- K� -Linie b ei E = 17;48 k e V und den Streu wink el # = 90 �
.
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3.3.4 Beugung v on Rön tgenstrahlen an Kristallen

Jetzt wird der F all b ehandelt, dass der Streuk örp er ein Einkristall ist. Die allgemei-

nen Üb erlegungen der zw ei obigen Absc hnitte tre�en auc h hier zu: an Elektronen

des Streuk örp ers wird die Strahlung in alle Ric h tungen elastisc h (Ra yleigh-) so wie

unelastisc h (Compton-) gestreut. Da jetzt die streuenden Elektronen an den regel-

mäÿig angeordneten A tomen lok alisiert sind, k önnen un ter b estimm ten Bedingungen

die an v ersc hiedenen Kristallgitter-Punkten kohär ent gestreuten W ellen k onstruktiv

miteinander in terferieren. Somit stimm t die Wink elabhängigk eit der In tensität der

Ra yleigh-gestreuten Strahlung

4

nic h t mit Gl. 3.5 üb erein: die primäre Rön tgenstrah-

lung wird am Kristall n ur in b estimm te Ric h tungen geb eugt .

Die Möglic hk eit der Beugung der Rön tgenstrahlen an Kristallen wurde 1912 v on

M. v. Laue erk ann t [19]. Das Exp erimen t brac h te gleic hzeitig die Erk enn tnis üb er

die W ellennatur der Rön tgenstrahlung und die Bestätigung der Raumgitterstruktur

kristalliner Sto�e.

Nac h der Au�assung v on Laue w erden alle einzelnen A tome der Kristallgitter

als Quellen sekundärer W ellen b etrac h tet. Für einen Rön tgenstrahl, der un ter den

Wink eln � 1 , � 1 , 
 1 zu den A c hsen eines kubisc hen Kristalls einfällt und un ter den

Wink eln � 2 , � 2 , 
 2 geb eugt wird, lautet die Laue-Bedingung für k onstruktiv e In ter-

ferenz: 8
>>>>><

>>>>>:

a � cos� 1 � a � cos� 2 = h � �

a � cos� 1 � a � cos� 2 = k � �

a � cos
 1 � a � cos
 2 = l � �:

Dab ei ist a der Abstand zwisc hen den Zellen der Kristallgitter; � ist die W ellenlänge

der Strahlung; h , k , l sind ganzzahlige erw eiterte Millersc he Indizes. Da die h , k , l

kleine ganze Zahlen sind, k ann die Laue-Bedingung n ur für b estimm te W ellenlängen

� erfüllt sein.

Eine andere Au�assung für die Behandlung der Beugung der Rön tgenstrahlen an

Kristallen wurde 1913 v on W.H. und W.L. Bragg v orgesc hlagen [11 ]. Danac h wird

ein Kristall als ein Stap el parallel zueinander angeordneter Netzeb enen b etrac h tet.

Die A tome im Kristall k önnen zu vielen v ersc hiedenen Netzeb enen zusammengefasst

4

Da die Strahlung b ei der Compton-Streuung eine wink elabhängige F requenzänderung erfährt

und nic h t k ohären t ist, k ann mit ihr k eine In terferenz statt �nden.
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w erden, die sic h in der �Dic h te der P ac kung� und im Netzeb enenabstand v oneinander

un tersc heiden.

Um k onstruktiv zu in terferieren, m üssen die Rön tgenstrahlen in dieser Au�assung

zw ei Bedingungen erfüllen:

Einfallswink el � 1 = Ausfallswink el � 2 = �

und

n � � = 2 � d � sin�; (3.12)

w ob ei d der Netzeb enenabstand und die Beugungsordn ung n eine ganze Zahl ist.

Zur Herleitung der Gl. (3.12) m üssen die an zw ei Netzeb enen gestreuten Strahlen

b etrac h tet w erden. In Fig. 3.12 (a) sind die einfallenden Strahlen mit 1 und 2 und die

gestreuten mit 10
und 20

b ezeic hnet. Die Strahlen 10
und 20

in terferieren k onstruktiv

miteinander, w enn der Gangun tersc hied � L = AB + BC einem ganzzahligen Viel-

fac hen der W ellenlänge en tspric h t. Da der Wink el

6 ADB = 6 BDC = � ist, wird

der Gangun tersc hied zu � L = 2dsin� .

Fig. 3.12: Schematische Da rstellung der Bragg-Re�exion und Herleitung der Bragg-

Bedingung. (a): erste Beugungso rdnung ( n = 1 ); (b): zw eite Beugungso rdnung

( n = 2 ); (c): dritte Beugungso rdnung ( n = 3 ).

In Fig. 3.12 ist die Situation für drei Beugungsordn ungen skizziert: T eilbild (a)

en tspric h t der ersten Beugungsordn ung � L = 1 � � , (b) � der zw eiten � L = 2 � �

und (c) � der dritten Beugungsordn ung � L = 3 � � .

In der T at liefern die Au�assungen v on Laue und Bragg n ur unterschie d liche

Beschr eibungen desselb en Prozesses und k önnen eine aus der anderen abgeleitet

w erden.
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3.4 Detektoren für Rön tgenstrahlen

Die Hauptfunktion der Detektoren ist die Um w andlung der Energie der Rön tgen-

photonen in eine F orm, die durc h visuelle Beobac h tung o der elektronisc he Messung

erfasst w erden k ann. Sie m üssen es gestatten, die In tensität und evtl. die Energie

der Rön tgenstrahlen quan titativ zu messen. Es gibt viele un tersc hiedlic he Detektor-

arten, die alle im w esen tlic hen auf der ionisierenden Wirkung der Rön tgenstrahlen

basieren.

3.4.1 F otogra�sc he Em ulsionen

Rön tgenstrahlen setzen durc h einen Ionisationsprozess metallisc hes Silb er aus Silb er-

halogeniden ab. Die in einem b estimm ten zeitlic hen In terv all in tegrierte In tensität

der Rön tgenstrahlung k ann durc h die Sc h w ärzungsstärk e des Filmes abgesc hätzt

w erden.

Dies ist das älteste und einfac hste V erfahren zum Nac h w eis der Rön tgenstrahlen,

das auc h heutzutage in kristallographisc hen An w endungen eingesetzt wird. Aller-

dings ist das V erfahren un b equem und hat eine hohe Ungenauigk eit b ei der Messung

der In tensität.

3.4.2 Ionisationsk ammer

Die Ionisationsk ammer ist ein Gerät, das die durc h Rön tgenstrahlen v erursac h te Io-

nisation im Messv olumen quan titativ b estimmen lässt. Sie b esteh t im w esen tlic hen

aus einem mit Gas gefüllten Gefäÿ, in dem die Elektro den eines Platten- o der Zy-

linderk ondensators angebrac h t sind. An die Elektro den wird eine hohe elektrisc he

Gleic hspann ung (sog. Saugspann ung) angelegt, so dass die im Gas durc h Rön tgen-

strahlen gebildeten Ladungsträger zu den Elektro den w andern. Der damit erzeugte

elektrisc he Strom dien t als Maÿ für die In tensität der Rön tgenstrahlung. Die Saug-

spann ung wird so ho c h gew ählt, dass alle im Gasv olumen gebildete Ladungsträger

zu den Elektro den geleitet w erden, b ev or sie durc h W ec hselwirkungsprozesse mit

dem Gas o der den Kammerw änden v erloren gehen.

Ionisationsk ammern wurden Anfang des 20. Jahrh underts als Detektoren für

Rön tgenstrahlen b en utzt, nac hdem es 1896 J. P errin gelang, mit einer solc hen Kam-
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mer die In tensität der Rön tgenstrahlung zu messen.

3.4.3 Gas-Prop ortionalzähler und Geiger-Müller-Zähler

Ein gasgefüllter Detektor b esteh t im w esen tlic hen aus einem metallisc hen Zylinder

mit einem axial geführten dünnen Drah t (vgl. Fig. 3.13). Dieser Zähldrah t ist mit

einer hohen Spann ung v erbunden (bis ca. 2 k V gegen üb er dem geerdeten Gehäuse)

und stellt die Ano de des Detektors dar. Der metallisc he Man tel dien t als Katho de.

Fig. 3.13: Schematische Da rstellung des Aufbaus eines gasgefüllten Detekto rs und Gas-

V erstä rkung des Detekto rs in Abhängigk eit von der angelegten Spannung. Abhän-

gig von der Gas-V erstä rkung unterscheidet man drei Arb eitsb ereiche eines gasge-

füllten Detekto rs: A � Ionisationsk ammer-Bereich, B � Prop o rtionalzähler-Bereich

und C � Geigerzähler Bereich. Im Bereich D zündet Gasentladung.

Der Detektor ist üblic herw eise mit einem Edelgas o der einem Gasgemisc h b ei

einem Druc k v on 0,1 bis 1 bar gefüllt. Das dünne Ein trittsfenster k ann, abhängig

v on V erw endungszw ec k, so w ohl seitlic h als auc h am Ende des Zylinders angebrac h t

sein.

Die F unktionsw eise des Detektors basiert auf der Ionisierung des Füllgases durc h

Rön tgenstrahlen. Die im Gas b eim Durc hgang eines Rön tgenphotons gebildeten

Elektronen w erden zur Ano de (Zähldrah t) angezogen. Im stark en elektrisc hen F eld

um den Drah t w erden die Elektronen b esc hleunigt, so dass sie auc h w eitere Ionisati-

on des Gases herv orrufen k önnen. Sc hlieÿlic h w erden alle erzeugten Elektronen v on
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der Ano de gesammelt und bilden im den Ausk opplungsk ondensator einen kurzen

Impuls, der v on der nac hfolgenden Elektronik v erstärkt und erfasst wird.

Die Höhe der im Detektor statt�ndenden Gas-V erstärkung und somit die Eigen-

sc haften des Ausgangsignales hängen v on der angelegten Ho c hspann ung ab [9 ]. Im

Bereic h ( A ) in Fig. 3.13 ist das elektrisc he F eld im Detektor ausreic hend, um die gan-

ze erzeugte Ladung einzusammeln, b ev or sie durc h Rek om bination abgebaut wird.

Die sekundäre Ionisation �ndet allerdings no c h nic h t statt � die Gas-V erstärkung

liegt b ei 1 und bleibt k onstan t üb er einen b eträc h tlic hen Spann ungsb ereic h. In die-

sem Bereic h w erden die Ionisationsk ammern b etrieb en.

Im Bereic h ( B ) in Fig. 3.13 ist die Spann ung ho c h gen ug, um eine erheblic he

sekundäre Ionisation zuzulassen. Jedes durc h Rön tgenstrahlung erzeugte Elektron

ruft b ei seiner Besc hleunigung eine Elektronenla wine herv or, die Gas-V erstärkung

steigt bis 102 � 105
. Die La winen sind um die Ano de in einem V olumen lok alisiert,

dessen Durc hmesser einige Zähldrah tdurc hmesser b eträgt, und w ec hselwirk en nic h t

miteinander. Die Amplitude des Ausgangsimpulses un ter diesen Bedingungen ist

prop ortional zur Energie des einfallenden Rön tgenphotons.

Die für den Einsatz in diesem Bereic h en t wic k elten Detektoren heiÿen Gas-

Prop ortionalzähler. Mit ihnen k ann die Energieau�ösung � EGas � 0,9 k e V (Halb-

w ertsbreite) für die F e K� -Linie ( E = 6 ,4 k e V) erreic h t w erden [67]. Die Amplituden

ihrer Ausgangsimpulse hab en eine Gröÿenordn ung v on w enigen Milliv olt und m üssen

w eiter v erstärkt w erden.

Bei einem w eiteren Anstieg der Ho c hspann ung k önnen Gas-V erstärkungen v on

108
und mehr erreic h t w erden (vgl. Bereic h (C) in Fig. 3.13). Allerdings sind die

Ausgangspulse nic h t mehr zur Energie des Rön tgenphotons prop ortional, da jede

Ionisation eine Gasen tladung in der Röhre herv orruft. In diesem Bereic h arb eiten

die Geiger-Müller-Zähler.

Die Geiger-Müller-Zähler hab en einige praktisc he V orteile. Zu einem brauc hen

sie zum Betrieb k eine teuren stabilisierten Ho c hspann ungsnetzgeräte. Zw eitens ist

die Ausgangssignalamplitude ho c h gen ug (ca. 1 V), um ohne V erstärk er zu arb eiten.

Auÿerdem k önnen diese Zähler w egen niedrigerer Anforderungen an die F eldhomo-

genität mec hanisc h einfac h und robust aufgebaut w erden.

Sc hlieÿlic h führt die Zunahme der Ho c hspann ung zur Zündung einer selbststän-
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digen Gasen tladung im Detektor (vgl. Bereic h (D) in Fig. 3.13). In diesem Bereic h

sind k eine Messungen möglic h.

3.4.4 Szin tillationszähler

Fig. 3.14: Schematische Da rstellung des Szintillationszählers.

Der Szin tillationszähler b esteh t aus zw ei w esen tlic hen K omp onen ten (vgl. Fig. 3.14):

1. aus einem Szin tillator-Kristall, der w andelt die Energie des ank ommenden

Rön tgenphotons in eine Serie v on Lic h timpulsen der Energie v on ca. 3 e V

um, und

2. einem F otom ultiplier, der v erw andelt diese Lic h timpulse in die Spann ungsim-

pulse, die elektronisc h w eiterv erarb eitet w erden k önnen.

Der Szin tillator ist üblic herw eise ein Alk ali-Chalogenid-Kristal l , aktiviert mit Thalli-

um o der Europium (z.B. NaI (T l) ) [67]. Beim P assieren eines Rön tgenphotons durc h

einen solc hen Szin tillator w erden durc h Energieüb ertrag Elektronen ins Leitungs-

band gehob en, w ährend im V alenzband Lö c her erzeugt w erden. Durc h Einfangen

der frei b ew eglic hen Lö c hern und Elektronen v on den Aktiv ator-A tomen w erden

diese angeregt, und emittieren b eim Üb ergang in den Grundzustand Lic h t mit W el-

lenlängen v on et w a 410 nm (für NaI (T l) -Szin tillator). Das emittierte Lic h t gelangt

durc h optisc he K opplung auf die F otok atho de eines F otom ultipliers und löst dort

Elektronen aus.

Der Multiplier b esteh t aus ca. 10 hin tereinander angeordneten Elektro den (Dy-

noden), zwisc hen denen eine Spann ung v on je ca. 100 V anliegt. Ein aus der F oto-
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k atho de ausgelöstes Elektron wird zur ersten Dyno de b esc hleunigt und sc hlägt dort

einige sekundäre Elektronen heraus, die wiederum aus der zw eiten Dyno de w eitere

Elektronen freisetzen. Insgesam t wird im F otom ultiplier der Elektronenimpuls auf

et w a das 106
-fac he v erstärkt.

W enn die an den F otom ultiplier angelegte Spann ung k onstan t bleibt, ist die Aus-

gangssignalamplitude prop ortional zur Energie des Rön tgenphotons. Die Energie-

au�ösung eines Szin tillationszähler b eträgt � ESzint � 3,3 k e V (Halb w ertsbreite) für

die F e K� -Linie ( E = 6 ,4 k e V). Somit ist sie w esen tlic h sc hlec h ter als der W ert

� EGas � 0,9 k e V, der mit einem Gas-Prop ortionalzähler erreic h t w erden k ann.

3.4.5 Halbleiterdetektoren

Fig. 3.15: Schematische Da rstellung des Si(Li)-Detekto rs.

Dieser Absc hnitt ist den �klassisc hen� Halbleiterdetektoren wie dem Si(Li)-Detektor

( lithium-drifte d silic on dete ctor ), dem Ge(Li)-Detektor o der dem Ho c hrein-Germanium-

Detektor ( ultr a high purity germanium dete ctor ) gewidmet. Ihre F unktionsw eise wird

am Beispiel des Si(Li)-Detektors erläutert.

Der prinzipielle Aufbau eines Si(Li)-Detektors ist in Fig. 3.15 dargestellt. Der

Kern des Detektors ist ein Silizium-Kristall , in dem die v orhandenen Störstellen

durc h Eindi�undieren v on Lithium-A tomen neutralisiert sind. Nac h diesem Prozess

wird der Kristall zu einem störstellfreien in trinsisc hen Halbleiter mit sehr hohem
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sp ezi�sc hem Widerstand. Die Fläc hen des Kristalls w erden p- bzw. n -dotiert und

mit Gold-Elektro den (Dic k e et w a 20 nm) v ersehen [9].

Elektrisc h stellt der Detektor eine Silizium P-I-N Dio de mit einem breiten in trin-

sisc hen Bereic h v on 2 bis 5 mm dar. Im Betrieb wird an diese Dio de eine Sp errspan-

n ung v on 300 bis 900 V angelegt. Da die Lithium-A tome leic h t b ew eglic h sind, k ann

der Detektor allerdings n ur b ei T emp eraturen v on �üssigem Stic ksto� b etrieb en

w erden, um ihr Di�undieren un ter Ein�uss der angelegten Spann ung zu v erhindern.

Auf den Kühl�nger neb en dem Si(Li)-Kristall ist auc h der F elde�ekt-T ransistor

(FET) mon tiert, der die erste Stufe des V orv erstärk ers bildet. Die gekühlten T eile

sind in ein ev akuiertes lic h tdic h tes Gehäuse mit einem dünnen Beryllium-F enster für

die einfallenden Rön tgenstrahlen eingebaut.

Das F unktionsprinzip des Detektors k ann wie folgt b esc hrieb en w erden. Ein ein-

fallendes Rön tgenphoton wird im Detektor absorbiert und löst dab ei ein sc hnelles

Photo elektron aus. Dieses Elektron v erliert seine Energie in Stöÿen mit A tomen im

Kristall, w ob ei die A tomen ionisiert w erden und somit Elektron-Lo c h-P aare en tste-

hen. Durc h das angelegte elektrisc he F eld w erden die Elektronen und die Lö c her

auseinander gezogen und an den Elektro den gesammelt, b ev or sie rek om binieren

k önnen.

Im Silizium wird eine mittlere Energie v on � � 3,81 e V gebrauc h t, um ein

Elektron-Lo c h-P aar zu erzeugen [58 ]. Somit b eträgt die an der Katho de gesammelte

mittlere Ladung nac h der Absorption eines F e K� -Photons ( E = 6398 e V) n ur

N = E=� � 1679 Elektronen o der et w a 10� 16
Coulom b. Es ist ersic h tlic h, dass die

Ladung zur Energie des einfallenden Photons prop ortional ist. Allerdings ist dieses

Signal auÿerorden tlic h klein und m uss vielfac h mit einem sehr rausc harmen linearen

V erstärk er elektronisc h v erstärkt w erden.

Die Anzahl der im Detektor v on Rön tgenphotonen b estimm ter Energie erzeugten

Elektronen un terliegt statistisc hen Sc h w ankungen. Die Standardab w eic h ung v on der

mittleren Anzahl N ist mit

� N =
p

F N

gegeb en, mit dem F ano-F aktor F < 1. Der F ano-F aktor b erüc ksic h tigt die b ei der

Erzeugung v on Elektron-Lo c h-P aaren im Kristall ablaufenden Prozesse, die eine

kleinere Ab w eic h ung zufolge hab en, als nac h der P oisson-Statistik ( � N =
p

N ) zu
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erw arten w äre. Für Si(Li)-Detektoren ist F � 0;11, Germanium-Detektoren hab en

F � 0;13 [58 ].

Die Standardab w eic h ung � E b ei der Messung der Energie der Rön tgenphotonen

wird aus einem durc h Ionisation herv orgerufenen An teil � ionisation = E � � N =N und

aus einem v on dem elektronisc hen Rausc hen des V erstärk ers v erursac h ten An teil � el

zusammengesetzt:

� 2
E = � 2

el + � 2
ionisation

� E =
q

� 2
el + �F E

Die Energieau�ösung eines Si(Li)-Detektors für die F e K� -Linie ( E = 6 ,4 k e V)

b eträgt � ESi (Li ) � 0,16 k e V (Halb w ertsbreite) [67 ]. Somit ist sie w esen tlic h b esser

als � EGas � 0,9 k e V und � ESzint � 3,3 k e V, die mit einem Gas-Prop ortionalzähler

bzw. mit einem Szin tillatorzähler erreic h t w erden k önnen.

3.4.6 Andere Detektoren

In diesem Absc hnitt wird ein kurzer Üb ersic h t üb er andere Detektoren für Rön tgen-

strahlen gegeb en, die zurzeit eingesetzt bzw. en t wic k elt w erden (nac h [64 ]).

Gas prop ortional scin tillation coun ters (GPSC) sind wie die Gas-Prop or-

tionalzähler auf der Ionisation des Gases durc h Rön tgenstrahlen basiert. Allerdings

w erden die erzeugten Elektronen anders nac hgewiesen: sie driften un ter dem Ein�uss

eines sc h w ac hen elektrisc hen F eldes aus dem Absorptionsb ereic h in den Szin tillati-

onsb ereic h, in dem ein et w as gröÿeres F eld herrsc h t, so dass die Elektronen die

Gasatome anregen � ab er nic h t ionisieren � k önnen. Die angeregten A tome ( Xe )

emittieren Photonen ( � � 180 nm), die v on einem Photom ultiplier nac hgewiesen

w erden. Pro Primärelektron k önnen bis zu 500 Szin tillations-Photonen en tstehen.

Mit einem GPSC lässt sic h eine Energieau�ösung erreic hen, die et w a 1,75-mal

b esser als b ei einem Gas-Prop ortiolanzähler ist: � EGP SC � 0,5 k e V für die F e K� -

Linie ( E = 6;4 k e V). Ihren Einsatz �nden die GPSCs in tragbaren Geräten, die b ei

Raum temp eratur arb eiten und auc h in Fällen, w enn sehr w eic he Rön tgenstrahlung

registriert w erden soll o der ein Detektor mit groÿer Aktiv�äc he b enötigt wird.
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Ein PIN-Detektor basiert auf einer Silizium PIN-Dio de und funktioniert wie

ein Si(Li)-Detektor. Die PIN-Detektoren brauc hen k einen �üssigen Stic ksto� zur

Kühlung � sie w erden mit P eltier-Elemen ten gekühlt. Allerdings k önnen die Rön t-

genstrahlen mit E > 10 k e V mit ihnen sc hlec h ter nac hgewiesen w erden, w eil sie

n ur ca. 0,5 mm dic k sind, auc h die messbaren Zählraten sind kleiner als b ei Si(Li)-

Detektoren.

Die Energieau�ösung v on PIN-Detektoren ist fast genauso gut, wie v on Si(Li)-

Detektoren: � EP IN � 0,18 k e V für die F e K� -Linie ( E = 6;4 k e V). W egen ihres

k ompakten Aufbaus w erden sie oft in �hand-held�-Analysatoren eingesetzt; auc h in

der Raumfahrt �nden sie An w endung.

Ein Silizium Drift-Detektor hat die Struktur einer dopp elseitigen Dio de, so

dass b ei der T renn ung der durc h Rön tgenstrahlen erzeugten Elektronen-Lo c h P aa-

re die Elektronen v orerst nic h t an einer Seite, sondern in der mittleren Eb ene des

Silizium-Chips gesammelt w erden. Un ter dem Ein�uss eines parallel zur Detektor-

Ob er�äc he geric h teten elektrisc hen F eldes driften die Elektronen zu der kleinen An-

o de. Durc h Minimierung der Ano den�äc he und In tegrieren des F elde�ekt-T ransistors

in den Chip wird das elektronisc he Rausc hen w esen tlic h reduziert.

Drift-Detektoren k önnen b ei Raum temp eratur arb eiten o der mit einem P eltier-

Kühler v ersehen w erden. Bei - 10�
C k ann die Energieau�ösung der F e K� -Linie

( E = 6;4 k e V) � EDrif t � 0,14 k e V b etragen. Drift-Detektoren w erden ähnlic h wie

die PIN-Detektoren eingesetzt.

Sup erconducting T unnel Junctions (STJ) b estehen aus zw ei Sc hic h ten eines

supraleitenden Metalls (Dic k e <1 � m), die durc h eine 1�2 nm dic k e Isolatorsc hic h t

getrenn t sind. Der durc h die Isolatorsc hic h t �ieÿende T unnelstrom ist zur Anzahl

der durc h Rön tgenstrahlen erzeugten Quasipartik el prop ortional. Zur Erzeugung

einer Signal-Ladung wird eine Energie v on � � 1 me V b enötigt � die theoretisc h

erreic h bare Energieau�ösung ist damit sehr gut.

In der Praxis wurde mit den STJs die Energieau�ösung � EST J � 30 e V für die

F e K� -Linie ( E = 6;4 k e V) erreic h t. Allerdings funktionieren diese Detektoren n ur

b ei T emp eraturen � 1 K.
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Cry ogenic Micro calorimeters w eisen die T emp eraturänderung nac h, die durc h

Absorption eines Rön tgenphotons en tsteh t. Diese T emp eraturänderungen sind au-

ÿerorden tlic h klein. Um sie messen zu k önnen, m üssen die Absorb er ein kleines V o-

lumen hab en (um 10� 3
mm

3
) und die Arb eitstemp eratur m uss bis � 10 mK re-

duziert w erden. Un ter diesen Bedingungen lässt sic h ab er die Energieau�ösung v on

� EMC � 4,3 e V für E = 6 k e V erreic hen.

3.5 Möglic hk eiten der Rön tgensp ektrumaufnahme

Es w erden zw ei Metho den für Aufnahme v on Rön tgensp ektren eingesetzt: basierend

auf der W ellenlängen-Disp ersion (WDS = W a v elengh t-Disp ersiv e Sp ectroscop y) und

auf der Energie-Disp ersion (EDS = Energy-Disp ersiv e Sp ectroscop y).

Kristall-Disp ersion. Die Idee, einen Kristall zur Ausw ahl b estimm ter W ellen-

längen im Rön tgen b ereic h einzusetzen, geh t auf W.L. und W.H. Bragg zurüc k, die

1913 das erste Rön tgensp ektrometer gebaut hab en. Diese Metho de wird häu�g als

�Bragg-Metho de� o der �Drehkristallmetho de� b ezeic hnet. Der en tsprec hende Aufbau

zur Aufnahme des Sp ektrums einer Rön tgenquelle ist in Fig. 3.16 skizziert.

Fig. 3.16: Schematischer Aufbau zur Aufnahme eines Röntgensp ektrums nach der Bragg-

Metho de (W ellenlängen-Disp ersion).

Der Einkristall wird so gesc hnitten, dass seine Ob er�äc he parallel zu einer aus-

gew ählten Netzeb enensc har v erläuft. Durc h den K ollimator fällt auf den Kristall



52 3. Ph ysik alisc he Grundlagen

un ter dem Wink el � ein sc hmales Bündel der Rön tgenstrahlung aus der Quelle. Der

Detektor mit der Blende wird un ter dem Wink el 2� zur Ric h tung des Primärstrahls

eingestellt (Fig. 3.16). Dadurc h wird die Bedingung der Bragg-Re�exion Einfal ls-

winkel = A usfal lswinkel erfüllt und die Rön tgenstrahlen w erden in den Detektor

re�ektiert. Die Re�exion �ndet ab er selektiv statt: die W ellenlänge der re�ektierten

Strahlung ist durc h

n � � = 2 � d � sin�

gegeb en, w ob ei d der Netzeb enenabstand und n die Beugungsordn ung ist.

Bei der Sp ektrumaufnahme w erden der Kristall und der Detektor sync hron in

kleinen Wink elsc hritten v erstellt, w ob ei der Detektor immer un ter dem zw eifac hen

Kristallwink el � zum Primärstrahl steh t. Damit wird v om Detektor die In tensität

der Strahlung mit der durc h den Kristall ausgew ählten W ellenlänge � erfasst. Das

Auftragen der gemessenen In tensitäten gegen der W ellenlänge ergibt das Sp ektrum

der Rön tgenquelle.

Energie-Disp ersion. Die energiedisp ersiv e Metho de der Sp ektrumaufnahme ba-

siert auf der V ermessung der Energien der ank ommenden Rön tgenphotonen in einem

energieau�ösenden Detektor (z.B. Si PIN-Detektor). Der b enötigte Aufbau ist ganz

einfac h: der Detektor wird direkt der Strahlung der zu v ermessenden Rön tgenquelle

ausgesetzt (vgl. Fig. 3.17).

Fig. 3.17: Schematischer Aufbau zur Aufnahme eines energiedisp ersiven Röntgensp ektrums.

Die Amplitude des v om Detektor ausgegeb enen Impulses ist zur Energie des re-

gistrierten Photons prop ortional. Zur Erzeugung des Sp ektrums m uss die Amplitu-

den v erteilung dieser Impulse gefunden w erden. Dafür wird ein Vielk anal-Analysator

eingesetzt.
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Bei der Vielk anal-Analyse wird der v olle Bereic h der Impulsamplituden [0; Amax ]

in N Kanäle gleic her Breite � A = Amax =N geteilt. Ein Impuls mit der Amplitude

A wird dem Kanal i zugeordnet, w enn

� A � (i � 1) < A < � A � i:

Nac h der V ollendung der Aufnahme en thält damit der Kanal i eines energiedisp ersi-

v en Sp ektrums die Anzahl der Impulse, deren Amplitude die obige Bedingung erfüllt

hat.

Nac hdem die Energiek alibrierung durc hgeführt w orden ist, die ein linearer Zu-

sammenhang E i = f (i ) zwisc hen der Energie der Photonen und der Kanaln ummer

festlegt, b ek omm t man ein Sp ektrum, das die Abhängigk eit der In tensität v on der

Energie wiedergibt.

V ergleic h der Metho den. Da die b eiden Metho den der Rön tgensp ektrumauf-

nahme auf un tersc hiedlic hen Prinzipien basiert sind, gibt es auc h grundlegende Un-

tersc hiede in den mit ihnen gew onnenen Sp ektren und im V erlauf der Aufnahme.

Die wic h tigsten Un tersc hiede sind in T ab.3.2 zusammengeführt.
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T ab. 3.2: V ergleich der Metho den der Röntgensp ektrumaufnahme: W ellenlängen-Disp ersion

vs. Energie-Disp ersion

W ellenlängen-Disp ersion Energie-Disp ersion

Das Sp ektrum ist in der F orm J� (� )

aufgenommen, J� = 2d � cos� � J� . Für

kleine Wink el gilt J� � 2d � J� . Da-

b ei sind J� und J� die auf gleic he Win-

k elin terv ale bzw. W ellenlängenin terv al-

le reduzierte Strahlungsstärk e, d ist der

Netzeb enenabstand des Kristalls.

Das Sp ektrum ist in F orm JE (E) auf-

genommen. Dab ei ist JE die auf glei-

c he Energiein terv alle reduzierte Strah-

lungsstärk e.

Das Sp ektrum wird Punkt für Punkt

aufgenommen, der Bereic h ist durc h

den Anfangs- und den Endwink el des

Kristalls gegeb en. Oft sind lange Mess-

zeiten nötig.

Das v olle aus der Quelle emittierte

Sp ektrum wird gleic hzeitig erfasst. Ge-

w öhnlic h kürzere Messzeiten.

Bessere Au�ösung möglic h, b esonders

b ei der c harakteristisc hen Strahlung

der leic h ten Elemen te.

Sp ektren sind durc h Üb erlagerung v er-

sc hiedener Beugungsordn ungen teilw ei-

ze nic h t eindeutig.

Sp ektren sind v on der Üb erlagerung

v ersc hiedener Beugungsordn ungen frei.

Zur Sp ektrumaufnahme ist ein an-

spruc hsv olles Goniometer nötig.

Einfac her Exp erimen taufbau.



4. R ÖNTGENSTRAHLEN IM

PHYSIKUNTERRICHT: OBJEKT UND

INSTR UMENT

4.1 Ric h tlinien und Lehrpläne

4.1.1 Allgemeine Ziele des Ph ysikun terric h ts der Ob erstufe

Der Bildungsauftrag der gymnasialen Ob erstufe (am Beispiel des Landes Nordrhein-

W estfalen [41]) lässt sic h mit zw ei Stic hpunkten b esc hreib en: die V ermittlung einer

wissensc haftspropädeutisc hen Ausbildung und die Hilfe zur p ersönlic hen En tfaltung

in sozialer V eran t w ortlic hk eit. V oraussetzung für das Gelingen dieses Bildungspro-

zesses ist laut dem KMK-Besc hluss v om 25.02.1994 die F estigung �einer v ertieften

allgemeinen Bildung mit einem gemeinsamen Grundb estand v on Kenn tnissen und

Fähigk eiten, die nic h t erst in der gymnasialen Ob erstufe erw orb en w erden sollen�.

Auc h die Erreic h ung der Studierfähigk eit durc h das Auseinandersetzen mit �einem

Gefüge v on Aufgab enfeldern, fac hlic hen und üb erfac hlic hen Themen, Gegenständen,

Arb eitsw eisen und Lernformen� ([41 ], S. XI) wird in den Ric h tlinien b eton t.

Die Ziele des Ph ysikun terric h ts für nordrhein-w estfälisc he Sc h ulen sind in den

Ric h tlinien für das F ac h Ph ysik (Sekundarstufe I für das Gymnasium in NR W [40 ],

S. 32) genann t:

� die Sc h ülerinnen und Sc h üler sollen Gegeb enheiten aus Natur und T ec hnik

w ahrnehmen und b esc hreib en, sie ph ysik alisc h angemessen erklären und deu-

ten, so wie Zusammenhänge zwisc hen ihnen herstellen;

� die Sc h ülerinnen und Sc h üler sollen In teresse für Naturv orgänge und für ph ysi-

k alisc h-tec hnisc he F ragestellungen en t wic k eln, ph ysik alisc he Denk- und Sic h t-
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w eisen aufbauen und zu selbstständigem Handeln fähig w erden;

� die Sc h ülerinnen und Sc h üler sollen in zunehmendem Maÿe urteils- und hand-

lungsfähig w erden in Bezug auf die Auswirkungen ph ysik alisc h-tec hnisc her An-

w endungen und sollen die Bereitsc haft en t wic k eln, V eran t w ortung für Natur

und Um w elt zu üb ernehmen.

Der Ph ysikun terric h t der gymnasialen Ob erstufe führt die Aufgab en und Ziele

des Un terric h ts der Sekundarstufe I fort. �Er in tegriert und v ertieft dort b egonnene

K onzepte, erw eitert und in tensiviert die quan titativ e Erfassung ph ysik alisc her Phä-

nomene, präzisiert Mo dellv orstellungen, thematisiert Mo dellbildungsprozesse, führt

hin zu umfangreic herer Theoriebildung und b erüc ksic h tigt v erstärkt wissensc hafts-

theoretisc he und philosophisc he Asp ekte� ([41], S. 5). F olgende Asp ekte und Sc h w er-

punkte w erden dab ei un ter anderem v or dem Hin tergrund der Studierfähigk eit, der

allgemeinen Bildung und des Erw erbs v on in b eru�ic hen Bereic hen o der Situationen

an w endbaren Kenn tnissen und Fähigk eiten gesetzt [41]:

� die Erarb eitung, Nutzung und Re�exion v on ph ysik alisc hen Erk enn tnissen und

Metho den, durc h die die Sc h üler Ein blic k in die Wissensc haft Ph ysik gewinnen;

� die Erarb eitung grundlegender V orstellungen des naturwissensc haftlic hen W elt-

bildes;

� die Ermöglic h ung der Erk enn tnis, auf w elc he W eise und mit w elc hen F olgen

Naturwissensc haften und T ec hnik unser Leb en b eein�ussen;

� die Leistung eines Beitrags zur Wissensc haftspropädeutik durc h den fac hsp ezi-

�sc hen Ansatz. Neb en fac hlic hen Inhalten und Metho den w erden grundlegende

allgemeine Fähigk eiten en t wic k elt: sic h informieren, rec herc hieren, exp erimen-

tieren, analysieren, in terpretieren, b ew erten, referieren und diskutieren;

� die Leistung eines Beitrags zur Studierfähigk eit und zur allgemeinen Bildung.

V on gröÿtem In teresse für die v orgestellte Arb eit ist, wie die Ziele des Ph ysik-

un terric h ts am Material der mit der Rön tgenstrahlung v erbundenen Phänomene

realisiert w erden.
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4.1.2 Inhalte des Ph ysikun terric h ts

Dieser Absc hnitt w endet sic h den Inhalten des Ph ysikun terric h ts zu, mit denen die

Ziele des Un terric h ts erreic h t w erden k önnen. Es w erden hier die Themen b esonderen

In teresses für diese Arb eit b ehandelt, in denen auf den Einsatz v on Rön tgenstrah-

lung als Ob jekt des Un terric h ts und als Instrumen t zur Gewinn ung ph ysik alisc her

Erk enn tnisse zugegri�en wird.

Die Analyse der Lehrpläne v ersc hiedener Bundesländer hat gezeigt, dass die

Rön tgenstrahlung in der Quali�k ationsphase der Gymnasialen Ob erstufe ein unab-

dingbarer T eil des Ph ysikun terric h ts ist. Es ist je nac h Bundesland un tersc hiedlic h in

den T exten ausgearb eitet und erhält un tersc hiedlic he Akzen te. Die Lehrpläne einiger

Bundesländer (z.B. Baden-Württem b erg [36] und Branden burg [38 ]) sc hlagen v or,

alle w esen tlic hen Eigensc haften der Rön tgenstrahlen im Un terric h t zu erarb eiten.

Rön tgenstrahlen w erden in den Lehrplänen in folgenden Themen b ehandelt:

� elektromagnetisc he Sc h wingungen und W ellen,

� Einführung in die Quan tenph ysik,

� Grundlagen der A tomph ysik,

� Medizinisc he und tec hnisc he An w endungen.

Im Themenkreis �Elektromagnetisc he Sc h wingungen und W ellen� sollen die Sc h ü-

ler einen Ein blic k in die En tsteh ung und die Eigensc haften elektromagnetisc her W el-

len gewinnen. Mit dem Üb erblic k üb er das elektromagnetisc he Sp ektrum b ek ommen

sie eine V orstellung üb er die un tersc hiedlic hen Quellen der Strahlung, nehmen die

Existenz unsic h tbarer Strahlung w ar und lernen die Metho den der W ellenlängen b e-

stimm ung k ennen. Die Rön tgenstrahlung wird mit Hilfe des klassisc hen W ellenmo-

dels als T eil des elektromagnetisc hen Sp ektrums kürzester W ellenlänge dargestellt,

zur Bestimm ung ihrer W ellenlänge k ann die Bragg-Re�exion eingesetzt w erden.

Die Reihenfolge der Themen innerhalb der �Einführung in die Quan ten- und

A tomph ysik� wird in den v ersc hiedenen Bundesländern rec h t un tersc hiedlic h ge-

w ählt (vgl. Absc hnitt 4.3), die zu b etrac h tenden Inhalte bleib en ab er w eitgehend

gleic h. Die Sc h üler sollen den T eilc henasp ekt des Lic h ts (Photo e�ekt und Photo-

nenmo dell) und den W ellenasp ekt der Materie (de Broglie-�Materie-W ellen�) k en-
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nen lernen und eine V orstellung üb er unelastisc he Streuung der Rön tgenstrahlen

an Elektronen (Compton-E�ekt) b ek ommen. Bei der exp erimen tellen Bestimm ung

des Planc ksc hen Wirkungsquan tums wird die Energieabhängigk eit der kurzw elligen

Grenze des Rön tgen bremsstrahlung eingesetzt.

Mit den � Grundlagen der A tomph ysik� sollen die Sc h üler Ein blic k in die Struk-

tur des A toms gewinnen, einige A tommo delle k ennen lernen. Optisc he Sp ektren

und c harakteristisc he Rön tgensp ektren w erden als Instrumen t zur Un tersuc h ung der

äuÿeren bzw. inneren Elektronensc halen dargestellt. Die Sc h üler erfahren, wie das

P erio densystem der Elemen te aufgebaut ist. Die Abhängigk eit der Energie der c ha-

rakteristisc hen Rön tgenlinien v on der Ordn ungszahl des Elemen ts (Moseley-Gesetz)

k ann zur Prüfung der Einordn ung der Elemen te eingesetzt w erden.

Ausführlic h wird die Rön tgenstrahlung in den Klassen 12 und 13 in Ph ysikleis-

tungskursen b etrac h tet, ab er auc h Grundkurse b esc häftigen sic h damit. So sehen

z.B. die Lehrpläne für Ph ysikgrundkurse in Ba y ern [37] und Rheinland-Pfalz [42]

auÿer An w endungen der Rön tgenstrahlen in Medizin und T ec hnik auc h die Un ter-

suc h ung der Bragg-Re�exion und der c harakteristisc hen Rön tgenstrahlung v or. Der

Grundkurs in Baden-Württem b erg [36 ] geh t no c h w eiter bis zum Compton-E�ekt

und zum Moseley-Gesetz.

Die k onkreten Ansätze zur Ausarb eitung der v on den Lehrplänen v orgesc hrie-

b enen Inhalte des Ph ysikun terric h ts w erden in den Absc hnitten 4.3, 4.4 und 4.5

b esc hrieb en.

4.2 Stellung des Exp erimen tes im Ph ysikun terric h t

Seit Beginn des 20. Jahrh underts gilt die F orderung, dass Sc h üler im Ph ysikun ter-

ric h t Gelegenheit erhalten sollen, selbst zu exp erimen tieren. Bereits in den Meraner

Grundsätzen v on 1906 wird gefordert: �Für die Ph ysik alisc he Ausbildung sind plan-

mäÿig geordnete Übungen im eigenen Beobac h ten und Exp erimen tieren erforderlic h�

(zitiert nac h J. Willer [66], S. 280). Diese F orderung ist v on folgenden Motiv en ge-

stützt:

� der Ph ysikun terric h t soll nic h t n ur Kenn tnisse, sondern auc h fac hsp ezi�sc he

V erfahrensw eisen der Ph ysik v ermitteln, v on denen eine der wic h tigsten das
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Exp erimen t ist;

� Sc h üler k önnen durc h eigenes Planen und Handeln b eim selbstständigen Ex-

p erimen tieren mit wic h tigen Exp erimen tiertec hnik en v ertraut w erden;

� das Exp erimen tieren bietet jenen Sc h ülern, die eher man uell als sprac hlic h

b egabt sind, w ertv olle En tfaltungsmöglic hk eiten;

� das selbsttätige Exp erimen tieren soll den Lernerfolg v on Sc h ülern so wie ihr

In teresse an der Ph ysik stärk en.

W. Bleic hroth w eist darauf hin, dass jedes ph ysik alisc he bzw. tec hnisc he Exp eri-

men t im Un terric h t mit einer b estimm ten didaktisc hen Absic h t eingesetzt wird ([10 ],

S. 218). Er erfüllt eine b estimm te metho disc he F unktion und k ann in allen Pha-

sen des Un terric h tsprozesses eingesetzt w erden. Das Exp erimen t ist somit als das

wic h tigste, den Ph ysikun terric h t geradezu k ennzeic hnende Un terric h tsmedium an-

zusehen. Nac h ihrer F unktion w erden Exp erimen te z.B. als Einführungsexp erimen-

te, Üb errasc h ungsexp erimen te, Sc hauexp erimen te, Erk enn tnisexp erimen te, En t wic k-

lungsexp erimen te, Bestätigungsexp erimen te, als An w endungsexp erimen te o der als

Wiederholungsexp erimen te b ezeic hnet.

Je nac hdem, ob der ph ysik alisc he o der tec hnisc he Sac h v erhalt original o der mo-

dellhaft repräsen tiert wird, sind die b eiden groÿen Klassen der Originalexp erimen te

und Mo dellexp erimen te zu un tersc heiden [10 ]. Als Originalexp erimen te w erden die

Exp erimen te b ezeic hnet, die �Abläufe an und mit den apparativ en Anordn ungen,

die den ph ysik alisc hen Sac h v erhalt, das Phänomen, den gesetzmäÿigen Zusammen-

hang mittelbar o der unmittelbar b eobac h tbar mac hen�. Die meisten Exp erimen te

in den Themengebieten der Sc h ulph ysik sind solc he Originalexp erimen te. Im Un ter-

sc hied zu den Originalexp erimen ten wird b ei den Mo dellexp erimen ten anstelle des

originalen ph ysik alisc hen o der tec hnisc hen Ob jektes ein Ersatzob jekt v erw endet, das

Analogien zum Original aufw eist.

Die meisten Exp erimen te im Ph ysikun terric h t w erden v om Lehrer v or der Klasse

durc hgeführt und w erden demen tsprec hend als Lehrer- o der Demonstrationsexp eri-

men te b ezeic hnet. Eine b estimm te Rollen v erteilung ist damit zw angsläu�g v orgege-

b en: der Lehrer �ndet sic h in der Rolle des V orführenden, des V ormac henden und

V orzeigenden, die Sc h üler in der Rolle des mehr o der w eniger passiv en Zusc hauers.
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Diese Rollen v erteilung b eim Lehrerexp erimen t k ann aufgehob en o der zumindest ab-

gemildert w erden, w enn der Lehrer das Exp erimen t in den Lernprozess ein b ezieh t

und die Sc h üler dab ei aktiv an den V orüb erlegungen und Plan ungen des Exp erimen-

tes b eteiligt [10 ].

Beim Sc h ülerexp erimen t wird der Sc h üler zum selbst v eran t w ortlic h Handelnden,

der das Exp erimen t in Gang setzen, b eein�ussen und mit allen Sinnen w ahrnehmen

und b eobac h ten k ann. Die eher rezeptiv e Haltung, die er b eim Lehrerexp erimen t

einnehmen m usste, v erw andelt sic h in eine Haltung des aktiv en und pro duktiv en

T uns. Die v eran t w ortlic he Selbsttätigk eit b ei Sc h ülerexp erimen ten fördert das In-

teresse und ruft eine stark e Motiv ation herv or. Gerade dadurc h erhält das Sc h ü-

lerexp erimen t seine b esondere erziehende und das Lernen fördernde Bedeutung im

Ph ysikun terric h t [10].

Auc h in den Lehrplänen wird auf eine hohe Stellung des Exp erimen tierens im

Ph ysikun terric h t aufmerksam gemac h t. Es seien hier einige Auszüge aus den Präam-

b eln der Lehrpläne v ersc hiedener Bundesländer zur Wic h tigk eit des Exp erimen tes

im Ph ysikun terric h t zitiert:

So der Lehrplan Ph ysik , Rheinland-Pfalz [42], S. 10: �Das repro duzierbare Exp e-

rimen t sic hert die Üb erprüfbark eit der Aussagen der Ph ysik. Dem Exp erimen t als

Bindeglied zwisc hen Realität und Theorie k omm t damit eine zen trale Bedeutung zu.

� Es hat für die V orstellungen, Hyp othesen und Theorien b estätigenden o der

falsi�zierenden Charakter (Sc hiedsric h terfunktion).

� Es selbst pro duziert wiederum Phänomene (Phänomenpro duzen t).

� Es fördert Ideen und treibt die Theorien v oran (Ideenförderer und Theorien-

pro duzen t).�

Der Bildungsplan für das Gymnasium , Baden-Württem b erg [36], S. 31 gibt an:

�Ein leb endiger Exp erimen talun terric h t und das selbständige und kreativ e Exp eri-

men tieren in Sc h ülerübungen v ermitteln den Sc h ülerinnen und Sc h ülern F reude an

der Ph ysik, v erdeutlic hen ihnen ab er auc h, wie m ühev oll die Gewinn ung naturwis-

sensc haftlic her Erk enn tnisse ist.�

Im Rahmenplan Ph ysik v on Mec klen burg-V orp ommern [39], S. 7 steh t: �Die Sc h ü-

ler v ertiefen im Rahmen einer umfangreic hen exp erimen tellen Arb eit die Einsic h t,
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dass die exp erimen telle Metho de eine w esen tlic he Metho de zur Erk enn tnisgewinn ung

ist, w elc he die Naturwissensc haft Ph ysik herv orgebrac h t hat.�

Der Ph ysiklehrplan für Gymnasium v on F reistaat Sac hsen [43], S. 8 gibt an: �Ei-

ne grundlegende Aufgab e des Ph ysikun terric h ts b esteh t w eiterhin darin, die Sc h üler

an die wic h tigsten naturwissensc haftlic hen Denk- und Arb eitsmetho den heranzu-

führen und sie sc hritt w eise zum selbständigen An w enden zu b efähigen. Im V order-

grund steh t dab ei die Arb eit mit ph ysik alisc hen Exp erimen ten, so w ohl in F orm v on

Demonstrations- und Sc h ülerexp erimen ten als auc h v on Praktikums- und Hausex-

p erimen ten. Die Sc h üler sollen in alle Phasen des Exp erimen tes aktiv ein b ezogen

w erden. Besonders in der Ob erstufe wird dab ei dem Aufstellen v on Hyp othesen und

Prognosen und deren exp erimen teller Üb erprüfung Aufmerksamk eit gesc henkt.�

Eins der Ziele des Ph ysikun terric h ts in der Sekundarstufe I I ist, die Sc h üler

zu exp erimen tieren zu b efähigen. Im Lehrplan für Ph ysik des Landes Nordrhein-

W estfalen [41] steh t z.B., dass die Sc h üler in der gymnasialen Ob erstufe un ter an-

derem Fähigk eiten und F ertigk eiten im Planen und Durc hführen der Exp erimen te

erreic hen sollen:

� umfangreic here und anspruc hsv ollere Exp erimen te planen, sorgfältig durc hfüh-

ren und ausw erten;

� v ersc hiedene Visualisierungsmöglic hk eiten der Messw erte k ennen, angemessen

v erw enden und b ew erten.

Der Lehrplan Ph ysik , Rheinland-Pfalz gibt no c h ein wic h tiges, mit der Darstel-

lung und Präsen tation v on Exp erimen ten und Ergebnissen v erbundenes Ziel des Ph y-

sikun terric h ts an ([42], S. 11): �Die Wirksamk eit v on Ideen und Ergebnissen hängt in

einer Informationsgesellsc haft zunehmend v on der adressatengerec h ten Darstellung

und Präsen tation ab. Inhaltsgebunden k önnen die Sc h ülerinnen und Sc h üler dies

erlernen, indem sie

� Exp erimen te präsen tieren und sac hgerec h t v orführen,

� Protok olle und Ergebnisse des Exp erimen tes ansprec hend darstellen,

� ph ysik alisc he Sac h v erhalte mediengerec h t präsen tieren.�
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Es ist ganz eindeutig, w elc he hohe Stellung den Exp erimen ten im Erreic hen der

Ziele des Ph ysikun terric h ts zugesc hrieb en wird. Die Wic h tigk eit des Exp erimen tie-

rens für den Ph ysikun terric h t hat den Autor inspiriert, Möglic hk eiten zu suc hen, die

zurzeit in der Sc h ule eingesetzten Exp erimen te mit Rön tgenstrahlen zu optimieren

und auc h einige früher in der Sc h ule nic h t realisierbare Exp erimen te zu ermöglic hen.

4.3 Mo derne Ansätze für das Un terric h ten der

Quan tenph ysik und der A tomph ysik in der

Sc h ule

Wie die Analyse v on Lehrplänen zeigt, wird die Rön tgenstrahlung am in tensivsten

im Themenkreis Quan ten- und A tomph ysik in den Ph ysikun terric h t ein b ezogen. Für

diese Arb eit ist es also b esonders wic h tig, die F olge der ph ysik alisc hen Inhalte und

die gestellten didaktisc hen Akzen te b eim Un terric h ten dieser Themen zu b erüc ksic h-

tigen.

Es gibt zurzeit k eine einheitlic he didaktisc he P osition, wie die Quan ten- und

A tomph ysik in der Sc h ule zu un terric h ten ist. In diesem Absc hnitt w erden einige

Ansätze erörtert, die sc hon einer extensiv en Erprobung in der Sc h ulpraxis un terzogen

w orden sind.

In seinem Buc h nenn t J. Willer ([66], S. 366 �.) fünf un tersc hiedlic he Un terric h ts-

k onzepte deutsc her Didaktik er:

� den Ansatz v on Wilfried Kuhn mit der Orien tierung auf die historisc he En t-

wic klung der Quan tenph ysik;

� das quan tenmec hanisc he F ormalism us des Zeigerk alküls und das Lic h t w egk on-

zept v on F ranz Bader so wie Helm ut Sc hön und Mitarb eitern;

� das �Berliner K onzept� v on Helm ut Fisc hler, Mic hael Lic h tfeld und Mitarb ei-

tern;

� den an w endungsorien tierten �Bremer Un terric h tsansatz� einer �ansc haulic hen

Quan tenph ysik� v on Hans Niedderer und Mitarb eitern;

� das �Münc hener Un terric h tsk onzept� v on Rainer Müller und Hartm ut Wiesner.
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Diese K onzeptionen ric h ten die Aufmerksamk eit jew eils v orwiegend auf einen b e-

stimm ten Asp ekt der Quan tenph ysik und empfehlen demen tsprec hend jew eils eine

andere Herangehensw eise an die Quan tenph ysik. Un ten wird eine kurze Zusammen-

fassung dieser Ansätze gegeb en.

Historisc h-genetisc hes Un terric h tsv erfahren

Nac h diesem V erfahren wird das Un terric h ten der Quan tenph ysik in der Sc h ule in

P arallelen zu ihrer historisc hen En t wic klung strukturiert. Die Leitidee dieses An-

satzes ist, die Widersprüc he und Sc h wierigk eiten, die zur Zeit der Gründung der

Quan tenmec hanik ein Umdenk en erzwungen hab en und jetzt v on den Sc h ülern glei-

c hermaÿen ein Umdenk en erfordern, exemplarisc h aufzuarb eiten, um zu erk ennen,

wie der neue Denk ansatz b ei der Bew ältigung dieser Widersprüc he Sc hritt für Sc hritt

an Erklärungskraft gew onnen hat. Solc he Widersprüc he k önnen den Sc h ülern zeigen,

in w elc he Ric h tung sie ihre eigene Gedank engänge lenk en m üssen. Hinzu k omm t, dass

viele Sc h üler gern Erfolge und Irrw ege in der ph ysik alisc hen Erk enn tnisgewinn ung

mit b estimm ten P ersonen v erbinden.

Dieser Ansatz für den Un terric h t der Quan ten- und A tomph ysik ist in den v on

W. Kuhn herausgegeb en Ph ysik-Sc h ulbüc hern realisiert w orden (siehe z.B. Ph y-

sik 2 [32] für Grundkurse der Sekundarstufe I I).

Quan tenph ysik mit Hilfe des Zeigerk alküls

Die Anregung, die Quan tenph ysik k orrekt mit rotierenden Zeigern zu b esc hreib en,

wurde v on R. F eynman in seinem p opulärwissensc haftlic hen Buc h üb er die Quan-

tenelektro dynamik gegeb en (QED [17]). Diese Zeiger v eransc haulic hen die für die

Quan tenph ysik unerlässlic hen k omplexen W ahrsc heinlic hk eitsamplituden.

Die Idee wurde für den Einsatz in der Sc h ule v on F ranz Bader aufgegri�en und in

seinem Un terric h tsk onzept zur Quan tenph ysik v erfolgt [2]. Danac h soll � widersprüc h-

lic her Mo dellballast� abgew orfen w erden. Damit en tfallen manc he zeitaufw endigen

Probleme, wie die Diskussion des Dualism us W elle-T eilc hen, des Compton-E�ekts

so wie des Un tersc hiedes zwisc hen Grupp en- und Phasen-Gesc h windigk eit. Die m üh-

same Zeigeraddition wird mit Hilfe v on Rec hnern gemac h t � der Un terric h t greift

somit in tensiv auf Computerprogramme zu.
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Dieser neuartige Lehrgang zur Quan tenph ysik ist in der neuen Au�age des Sc h ul-

buc hes Ph ysik Sek I I [3] v on Bader v orgelegt. Das Zeigerk alkül wird sc hon b ei den

mec hanisc hen W ellen und In terferenzersc hein ungen eingeführt und k ann v on den

Sc h ülern mit Hilfe v on Computerprogrammen eingeübt w erden.

Berliner K onzept einer �Einführung in die Quan tenph ysik�

Dem Berliner Un terric h tsk onzept zur Quan tenph ysik (nac h H. Fisc hler [18]) liegt die

Zielv orgab e zugrunde, planmäÿig die klassisc hen A tom- und T eilc hen v orstellungen

der Sc h üler abzubauen und sie zu neuen Mustern umzustrukturieren und w eiterzu-

en t wic k eln. Die Bezüge zur klassisc hen Ph ysik w erden w eitgehend v ermieden. Um

die klassisc he V orstellung v om Elektron als einem realen T eilc hen v on v ornherein

in F rage zu stellen, b eginn t der Un terric h tsgang mit der Erörterung des Elektro-

nen v erhaltens in der Beugungsröhre und b eim Dopp elspaltexp erimen t. Statt den

Materiew ellen nac h de Broglie w erden W ahrsc heinlic hk eitsv erteilungen erarb eitet,

der Begri� Quan tenob jekt eingeführt so wie das daran sp ezi�sc h Neue anhand der

Heisen b ergsc hen Un b estimm theitsrelation aufgezeigt. Erst danac h w erden der Pho-

to e�ekt, das Photon als Quan tenob jekt und der Compton-E�ekt b ehandelt. Bei der

Behandlung des W assersto�atoms wird auf das Bohrsc he Mo dell v erzic h tet.

Die v on Lic h tfeld durc hgeführte Un tersuc h ung (M. Lic h tfeld in [18]) hat nac h-

gewiesen, dass dieser Un terric h tsgang zu b emerk ensw erten Lernerfolgen führt. Es

gibt auc h ein Ph ysik-Sc h ulbuc h ( Impulse Ph ysik 2 [6]), dass nac h dieser K onzeption

realisiert ist.

Bremer K onzept

Das Bremer Un terric h tsk onzept einer �ansc haulic hen Quan tenph ysik� orien tiert sic h

w eniger an einer V ertiefung der In terpretationsdiskussion und ihrer philosophisc hen

Probleme, vielmehr ab er an der Ersc hlieÿung v on An w endungen des zu erarb eiten-

den Quan tenmo dells auf Phänomene der A tomph ysik, der Chemie und der F estk ör-

p erph ysik (H. Niedderer in [18 ]). Das Bohrsc he A tommo dell soll so w eit b erüc ksic h-

tigt w erden, wie es jew eils v on den Sc h ülern eingebrac h t wird. V ermittelt w erden soll

jedo c h ein A tommo dell nac h Sc hrö dinger, w elc hes dem heutigen Stand der Ph ysik

w esen tlic h näher steh t.
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Die Einführung in die Quan tenph ysik gesc hieh t in einer qualitativ en W eise, mit-

tels einer Mo dellbildungssoft w are. Zuerst w erden die Begri�e Zustand, Eigenfre-

quenz, Amplitudenfunktion und Zustandszahl am klassisc hen System �stehende Seil-

w elle� eingeführt und die am Computer gefundenen Lösungen mit dem Exp erimen t

v erglic hen. Ansc hlieÿend w erden diese Begri�e auf die Besc hreibung gebundener

Elektronen im A tom üb ertragen und in die quan tenmec hanisc he Sprac he als Zu-

stand, Eigenenergie, 	 -F unktion und Quan tenzahl �üb ersetzt�. Das Bedürfnis der

Sc h üler nac h einem ansc haulic hen Bild wird mit der Darstellung v on Ladungsw olk en

aufgegri�en. Die durc hgehende, erfolgreic he An w endung des Ladungsw olk enmo dells

auf v ersc hiedene Probleme der A tomph ysik soll dann dazu führen, dass dieses Mo dell

für die Sc h üler gegen üb er dem v on ihnen zuv or fa v orisierten Elektronen bahnmo dell

an Üb erzeugungskraft gewinn t.

Münc hener Un terric h tsk onzept

Das v on Hartm ut Wiesner und Rainer Müller en t wic k elte Un terric h tsk onzept zur

Quan tenmec hanik [49] stellt Deutungsfragen der Quan tenph ysik in den V order-

grund: der Erörterung da v on wird b ereits im Grundkurs eine groÿe Rolle gegeb en.

Dafür wird die statistisc he In terpretation nac h Einstein und Born zugrunde gelegt,

im Gegensatz zur v orrangig in den Ph ysiksc h ulbüc hern b en utzten K op enhagener In-

terpretation nac h Bohr und Heisen b erg (vgl. Dorn-Bader Ph ysik Sek I I [3], Kuhn

Ph ysik 2 [32] und Metzler Ph ysik [22]).

Diese K onzeption gliedert sic h in einen qualitativ en Basiskurs und einen quan ti-

tativ en Aufbaukurs. In dem Basiskurs w erden Grundlagen und Deutungsfragen der

Quan tenph ysik so wie Probleme des quan tenmec hanisc hen Messprozesses mit Hil-

fe v on Sim ulationsprogrammen qualitativ erarb eitet. Im Aufbaukurs sollen darauf

aufbauend Elemen te der theoretisc hen Besc hreibung auf elemen tarem mathemati-

sc hem Niv eau en t wic k elt w erden, so w erden z.B. das K onzept des Op erators und die

Sc hrö dinger-Gleic h ung, als Eigen w ertgleic h ung der Gesam tenergie eines stationären

Zustandes, eingeführt.
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Themenfolge in den Un terric h tsgängen

Da die b etrac h teten Ansätze un tersc hiedlic he Akzen te im Un terric h ten der Quan ten-

und A tomph ysik stellen, sind auc h die Themenfolgen in den Un terric h tsgängen un-

tersc hiedlic h. Die Sc hlüsselthemen des historisc h-genetisc hen Un terric h tsv erfahrens,

des Un terric h tsk onzeptes v on F. Bader, des Berliner K onzeptes und des Münc he-

ner Un terric h tsk onzeptes sind zum V ergleic h miteinander in T ab. 4.1 und T ab. 4.2

zusammengefasst. Da das Bremer Un terric h tsk onzept sic h v orwiegend mit der A tom-

ph ysik b esc häftigt, ist es nic h t in der T ab elle aufgeführt.

Nac h der Üb erzeugung v on W. Kuhn, k ann �der Sc h üler Quan tenmec hanik n ur im

historisc hen K on text v erstehen� (W. Kuhn in [18]). Somit sc hlägt er v or, die Themen

nac h der historisc hen En t wic klung einzuordnen. Die v on F. Bader v orgesc hlagene

Themenfolge ist v on der historisc hen nic h t sehr w eit, ab er mehr nac h den logisc hen

Zusammenhängen realisiert. Die Themenfolgen nac h den Berliner und Münc hener

K onzepten un tersc heiden sic h allerdings v on der historisc hen erheblic h.
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T ab. 4.1: Die Themenfolge in den Unterrichtsgängen nach dem Histo risch-genetischen Unterrichtsk onzept und nach dem K onzept des �Zeigerk alküls�

Historisc h-genetisc hes K onzept K onzept des �Zeigerk alküls�

� Strahlung des sc h w arzen K örp ers, Planc ksc hes Wirkungs-

quan tum;

� lic h telektrisc her E�ekt in Einsteins �Photonen�-Deutung;

� Compton-E�ekt;

� F ranc k-Hertz-Exp erimen t;

� En t wic klung v ersc hiedener A tommo delle;

� These v on de Broglie und Dualism usproblematik;

� Heisen b ergsc he Unsc härferelation und Quan tenmec hanisc her

Messprozess;

� In terpretationsprobleme der Quan tenph ysik.

� Photo e�ekt und Lic h tquan ten;

� Umk ehrungen des Photo e�ekts, Rön tgen bremsstrahlung;

� Compton-E�ekt

1

;

� Umdeutung des Huygenssc hen Prinzips v on W ellen auf Quan ten;

� Quan tenob jekt Photon;

� Quan tenob jekt Elektron;

� Un b estimm theitsrelation;

� F ranc k-Hertz-Exp erimen t;

� Sc hrö dinger-Gleic h ung;

� W assersto�atom, Rön tgensp ektren in sc h w eren A tomen;

� Laser;

� Ein blic k e in die F estk örp erph ysik.

1

Ob w ohl Bader in seiner V erö�en tlic h ung v on 1996 (S. 22 in [2 ]) v orsc hlägt, w egen der nötigen �zeitraub enden� Diskussionen dem Compton-E�ekt k eine

w esen tlic he Stelle im Un terric h t zu geb en und statt dessen den Photonenimpuls anhand des Exp erimen tes mit der Ablenkung des Na-A tomstrahls durc h die

Photonen des Na-Lic h ts einzuführen, wird der Compton-E�ekt in seinem Lehrbuc h v on 2000 Ph ysik Sek I I [3], w ahrsc heinlic h w egen der K onformität mit der

Lehrplänen, in einem eigenen Absc hnitt b ehandelt.
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T ab. 4.2: Die Themenfolge in den nach dem Berliner K onzept und nach dem Münchener K onzept realisierten Unterrichtsgängen

Berliner K onzept Münc hener K onzept

� In terferenzen b ei Elektronen;

� Photo e�ekt;

� Photonen-Beugung;

� Heisen b ergsc he Un b estimm theitsrelation;

� Rön tgenstrahlung;

� Compton-E�ekt;

� F ranc k-Hertz-Exp erimen t;

� W assersto�atom;

� Charakteristisc hes Rön tgensp ektrum;

� Laser.

Basiskurs:

� Photo e�ekt;

� Photonenin terferenz in einem Mac h-Zehnder-In terferometer;

� Besonderheiten des quan tenmec hanisc hen Messprozesses;

� Elektronenin terferenz im Dopp elspaltexp erimen t;

� Heisen b ergsc he Un b estimm theitsrelation.

Aufbaukurs:

� Sc hrö dinger-Gleic h ung;

� Liniensp ektren v on A tomen;

� Bohrsc hes A tommo dell;

� F ranc k-Hertz-Exp erimen t;

� Quan tenmec hanisc hes Mo dell des W assersto�atoms.
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F olgerungen für die Stellung der Rön tgenstrahlung im

Quan ten- und A tomph ysikun terric h t

Es ist für die v orgestellte Arb eit v on grundlegendem In teresse, festzustellen, an

w elc hen Etapp en und in w elc hen Zusammenhängen Rön tgenstrahlen b eim Un ter-

ric h ten v on Quan ten- und A tomph ysik zum Einsatz k ommen. Die Analyse des

historisc h-genetisc hen Un terric h tsv erfahrens nac h W. Kuhn, des Berliner K onzepts

v on H. Fisc hler und M. Lic h tfeld und der Zeigerk alkül-un terstützten K onzeption v on

F. Bader zeigt, dass ob w ohl in den Ansätzen die allgemeine Reihenfolge der Themen

un tersc hiedlic h gew ählt ist, die Rön tgenstrahlen und die mit ihnen üb er ph ysik ali-

sc he Phänomene gew onnenen Erk enn tnisse in sehr ähnlic hen logisc hen Einheiten

b ehandelt w erden.

In der ersten Themen-Einheit wird auf die grundlegenden Merkmale der Rön t-

genstrahlung eingegangen. Nac h allen diesen Un terric h tsk onzepten passiert das un-

mittelbar nac h der Behandlung des Photo e�ekts

2

. Auÿer der Erzeugung der Rön t-

genstrahlung, ihrem Nac h w eis und der Beugung am Kristall, geh t es hier um die

Grenzfrequenz des k on tin uierlic hen Sp ektrums � ein ph ysik alisc hes Phänomen, das

oft als Bew eis für die Not w endigk eit quan tenph ysik alisc her Besc hreibung ein b ezo-

gen wird. Seine Wic h tigk eit wird zusätzlic h no c h damit erhöh t, dass die V ermessung

der Grenzfrequenz ein präzises V erfahren für die Bestimm ung des Planc ksc hen Wir-

kungsquan tums liefert. Es wird auc h b eton t, das die Bremsstrahlung als Umk ehrung

des Photo e�ekts angesehen w erden k ann und die b eiden Prozesse eine Energieüb er-

tragung v on einem � Quan tenob jekt Photon� zu einem � Quan tenob jekt Elektron�

(und umgek ehrt) darstellen.

Unmittelbar danac h folgt die Behandlung des Compton-E�ekts, als logisc he W ei-

teren t wic klung der Sc h ülerk enn tnisse üb er die W ec hselwirkung v on Photonen und

Elektronen. Dab ei wird die Not w endigk eit erk ann t, den Lic h tquan ten einen Impuls

2

Es m uss eine Bemerkung gemac h t w erden üb er den Zeitpunkt (Themenkreis), in dem die Rön t-

genstrahlung zuerst eingeführt wird. Gemäÿ den Lehrplänen v on z.B. Baden-Württem b erg [36 ],

Ba y ern [37] und Th üringen [45 ] soll die Rön tgenstrahlung sc hon in der Themen �Elektroma-

gnetisc he W ellen� und �das elektromagnetisc he Sp ektrum� eingeführt w erden. Der Lehrplan v on

Mec klen burg-V orp ommern [39 ] w eist explizit darauf hin, dass diese Thematik so w ohl im Sto�ge-

biet �Elektromagnetisc he W ellen�, als auc h im Sto�gebiet �Ph ysik der A tomh ülle� b ehandelt w erden

k ann.
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zuzusc hreib en, und dieser wird eingeführt. Allerdings wird eindringlic h herv orgeho-

b en, dass der Compton-E�ekt k ein en tsc heidendes Exp erimen t dafür liefert, dass

das T eilc henmo dell die einzig ric h tige Besc hreibung des Lic h ts gibt.

Eine w eitere Stelle, w o alle b etrac h teten Un terric h tsk onzepte die Rön tgenstrah-

lung b ehandeln, gehört zum Sto�gebiet der A tomph ysik. Es ist die c harakteristisc he

Rön tgenstrahlung der sc h w ereren Elemen te. Hier wird sie als Instrumen t eingesetzt,

mithilfe dessen Erk enn tnisse üb er den Aufbau v on inneren Elektronensc halen im

A tom gew onnen w erden k önnen. In der logisc hen Struktur des Ph ysikkurses erfolgt

die Betrac h tung der Elektronen üb ergänge der inneren Sc halen nac h der Behandlung

des optisc hen Sp ektrums des W assersto�atoms. Es w erden die P arallelen zwisc hen

der Lymanserie des W assersto�-Sp ektrums und den c harakteristisc hen Rön tgensp ek-

tren gezogen. Die mit dem eingesetzten A tommo dell gew onnene Gesetzmäÿigk eit für

die c harakteristisc he Strahlung v ersc hiedener Elemen te (Moseley-Gesetz) dien t als

rein ph ysik alisc he Grundlage für die Einordn ung der c hemisc hen Elemen te in ein

P erio densystem.

Die ob en zusammengefasste Reihenfolge der Themen im Un terric h tssto� wurde,

zusammen mit den Ergebnissen der Analyse v on Lehrplänen und Ph ysiksc h ulbü-

c hern (Absc hnitt 4.1.2 bzw. 4.4), als Grundlage für die Ausw ahl und Einordn ung

der in dieser Arb eit v orgesc hlagenen Exp erimen te eingesetzt.

4.4 Exp erimen telle Behandlung der

Rön tgenstrahlung in Ph ysiksc h ulbüc hern

Sc h ulbüc her sind auc h eine unab dingbare Datenquelle zu den Möglic hk eiten der Be-

handlung v on Rön tgenstrahlung im heutigen Ph ysikun terric h t. Meistens bieten sie

auc h et w as mehr Lernsto�, als in den Lehrplänen ausgesc hrieb en ist, und stellen

natürlic h un tersc hiedlic he Akzen te. So wird z.B. für das Sc hlüsselthema der v orge-

stellten Dissertation � die Einführung in die Quan tenph ysik � jew eils ein anderer

Ansatz gew ählt: das historisc h-genetisc he V erfahren ist in Kuhn Ph ysik 2 realisiert,

das Berliner K onzept � in Impulse Ph ysik 2 usw.

In diesem Absc hnitt wird die Behandlung der Rön tgenstrahlung in einigen v er-

breiteten Sc h ulbüc hern b etrac h tet. Das Ziel ist v or allem, die eingesetzten und zi-



4.4. Exp erimen te in Ph ysiksc h ulbüc hern 71

tierten Exp erimen te aufzugreifen, um festzustellen, w elc he v on ihnen im Un terric h t

tatsäc hlic h durc hgeführt w erden k önnen und für w elc he die apparativ e Möglic hk ei-

ten fehlen. Letztere k önnen n ur als fertige Daten dargestellt w erden und sind den

didaktisc hen V orteilen eines real durc hgeführten Exp erimen tes en tzogen (vgl. Ab-

sc hnitt 4.2).

In der T ab. 4.3 sind die in den Lehrbüc hern eingesetzten Exp erimen te mit und zu

den Rön tgenstrahlen zusammengefasst. Die Zusammenfassung b eruh t auf den aktu-

ellen Ausgab en folgender Ph ysiksc h ulbüc her: Dorn-Bader Ph ysik Sek I I [3], Impul-

se Ph ysik 2 [6], Kuhn Ph ysik 2 [32], Metzler Ph ysik [22 ], Hammer-Knauth-Kühnel

Ph ysik 13 [27], P aetec Ph ysik [48], Cornelsen Ph ysik [16 ].

Die Exp erimen te sind in drei Grupp en geteilt, die den v on den Lehrplänen v or-

gesehenen Themen en tsprec hen (vgl. Absc hnitt 4.1.2): Rön tgenstrahlen als T eil des

elektromagnetisc hen Sp ektrums, Einführung in die Quan tenph ysik und Ph ysik der

A tomh ülle.
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T ab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikschulbüchern eingesetzten Exp erimente mit Röntgenstrahlen

Themen des Un terric h tssto�s

Ph ysiksc h ulbuc h Elektromagnetisc he Sc h win-

gungen und W ellen

Grundlagen der Quan tenph ysik Grundlagen der A tomph ysik

Dorn-Bader

Ph ysik Sek I I

1. Durc hstrahlung v on Ob jekten,

In v arianz zum Ein�uss elektri-

sc her und magnetisc her F elder;

2. En tladung eines Elektrosk ops

durc h Rön tgenstrahlen;

3. Mo dellexp erimen t zur Bragg-

Re�exion mit Mikro w ellen;

4. Aufnahme eines Rön tgensp ek-

trums nac h der Drehkristallme-

tho de;

5. Aufnahme nac h dem Deb y e-

Sc herrer-V erfahren.

1. Abhängigk eit der Grenzw ellenlän-

ge der Bremsstrahlung v on der Be-

sc hleunigungspann ung (Aufnahme

nac h der Drehkristallmetho de);

2. Abhängigk eit der Grenzw ellenlänge

der Bremsstrahlung v om Ano den-

material.

Zum Compton-E�ekt w erden die in der

Originalarb eit v on A.H. Compton v or-

gestellten Sp ektren skizziert.

Kein Exp erimen t.

Das c harakteristisc he Rön tgen-

sp ektrum wird anhand eines nac h

der Drehkristallmetho de aufge-

nommenen Sp ektrums erörtert.

Die Behandlung des Moseley-

Gesetzes wird mit einer exp erimen-

tellen Moseley-Gerade illustriert.
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T ab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikschulbüchern eingesetzten Exp erimente mit Röntgenstrahlen (F o rtsetzung)

Themen des Un terric h tssto�s

Ph ysiksc h ulbuc h Elektromagnetisc he Sc h win-

gungen und W ellen

Grundlagen der Quan tenph ysik Grundlagen der A tomph ysik

Impulse Ph ysik 2 1. Durc hstrahlung v on Ob jekten;

2. Mo dellexp erimen t zur Bragg-

Re�exion mit Mikro w ellen;

3. Re�exion v on Rön tgenstrahlen

an Kristall;

4. Aufnahme eines Rön tgensp ek-

trums nac h der Drehkristallme-

tho de.

Laue-Diagramme w erden in Bild-

form dargestellt.

1. Sc h w äc h ung der Rön tgenstrahlung

b eim Durc hgang durc h Gegenstän-

de in Abhängigk eit v on der Ano den-

spann ung;

2. Nac h w eis des V orhandenseins der

kurzw elligen Grenze der Brems-

strahlung (nac h der Drehkristallme-

tho de);

3. Abhängigk eit der Grenzw ellenlän-

ge der Bremsstrahlung v on der An-

o denspann ung;

4. Un tersuc h ung des Compton-E�ekts

mit der Anordn ung nac h P ohl (qua-

litativ).

1. Nac h w eis des V orhandenseins

c harakteristisc her Linien im

Sp ektrum einer Rön tgenröhre

(nac h der Drehkristallmetho de);

2. Un tersuc h ung der Absorptions-

sp ektren: Absorptionsk an ten.

Die Behandlung des Moseley-

Gesetzes wird mit einer exp erimen-

tellen an den Absorptionsk an ten

gemessenen Moseley-Gerade illus-

triert.
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T ab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikschulbüchern eingesetzten Exp erimente mit Röntgenstrahlen (F o rtsetzung)

Themen des Un terric h tssto�s

Ph ysiksc h ulbuc h Elektromagnetisc he Sc h win-

gungen und W ellen

Grundlagen der Quan tenph ysik Grundlagen der A tomph ysik

Kuhn Ph ysik 2

Grundkurse

Kein Exp erimen t.

Rön tgenstrahlung wird erst im Ka-

pitel � Quan ten und A tome� einge-

führt.

1. Mo dellexp erimen t zur Bragg-

Re�exion mit Mikro w ellen.

Das Deb y e-Sc herrer-V erfahren zur

Rön tgensp ektrumaufnahme und der

Compton-E�ekt w erden theoretisc h

b ehandelt.

Kein Exp erimen t.

Die c harakteristisc he Rön tgen-

strahlung und das Moseley-Gesetz

w erden rein theoretisc h b ehandelt.
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T ab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikschulbüchern eingesetzten Exp erimente mit Röntgenstrahlen (F o rtsetzung)

Themen des Un terric h tssto�s

Ph ysiksc h ulbuc h Elektromagnetisc he Sc h win-

gungen und W ellen

Grundlagen der Quan tenph ysik Grundlagen der A tomph ysik

Metzler Ph ysik 1. Durc hstrahlung v ersc hiedener

Gegenstände;

2. En tladung eines Elektrosk ops

durc h Rön tgenstrahlen;

3. Mo dellexp erimen t zur Bragg-

Re�exion mit Mikro w ellen;

4. Aufnahme eines Rön tgensp ek-

trums nac h der Drehkristallme-

tho de;

5. Aufnahme nac h dem Deb y e-

Sc herrer-V erfahren;

6. Aufnahme eines Laue-

Diagramms.

1. Nac h w eis des V orhandenseins der

kurzw elligen Grenze der Brems-

strahlung (nac h der Drehkristallme-

tho de);

2. Abhängigk eit der Grenzw ellenlän-

ge der Bremsstrahlung v on der An-

o denspann ung;

3. Abhängigk eit der Grenzw ellenlänge

der Bremsstrahlung v om Material

der Ano de;

4. Un tersuc h ung des Compton-E�ekts

mit der Anordn ung nac h P ohl (qua-

litativ).

1. Nac h w eis des V orhandensein

c harakteristisc her Linien im

Sp ektrum einer Rön tgenröhre

(nac h der Drehkristallmetho de);

2. Un tersuc h ung der Absorptions-

sp ektren: Absorptionsk an ten.

Das Moseley-Gesetz wird ohne Ex-

p erimen te b ehandelt.
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T ab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikschulbüchern eingesetzten Exp erimente mit Röntgenstrahlen (F o rtsetzung)

Themen des Un terric h tssto�s

Ph ysiksc h ulbuc h Elektromagnetisc he Sc h win-

gungen und W ellen

Grundlagen der Quan tenph ysik Grundlagen der A tomph ysik

Hammer-Knauth-

Kühnel Ph ysik 13

Kein Exp erimen t.

Das Thema wird im Buc h nic h t b e-

handelt.

Kein Exp erimen t.

Die Rön tgenstrahlung wird im Kapitel

�Struktur des A toms; A tomh ülle� b e-

handelt.

Kein Exp erimen t. Theore-

tisc h w erden Laue-Aufnahmen v on

Rön tgenstrahlin terferenzen, die

Grenzfrequenz des k on tin uierlic hen

Rön tgen-Bremssp ektrums, c harak-

teristisc he Rön tgensp ektren und

das Moseley-Gesetz b ehandelt.

P aetec Ph ysik Kein Exp erimen t.

Rön tgenstrahlung wird erst im Ka-

pitel � Quan tenph ysik� eingeführt.

Kein Exp erimen t. Theoretisc h wird

folgendes b ehandelt: Grenzfrequenz

der Bremsstrahlung; k on tin uierlic hes

und c harakteristisc hes Sp ektrum;

Rön tgenin terferenz nac h Bragg, Laue,

Deb y e-Sc herrer

3

; Compton-E�ekt.

Kein Exp erimen t.

3

Abbildungen der Deb y e-Sc herrer- und Laue-Aufnahmen sind die einzigen dargestellten exp erimen tellen Ergebnisse.
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T ab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikschulbüchern eingesetzten Exp erimente mit Röntgenstrahlen (F o rtsetzung)

Themen des Un terric h tssto�s

Ph ysiksc h ulbuc h Elektromagnetisc he Sc h win-

gungen und W ellen

Grundlagen der Quan tenph ysik Grundlagen der A tomph ysik

Cornelsen Ph ysik Kein Exp erimen t.

Rön tgenstrahlung wird erst im Kapi-

tel � Quan ten, A tome, Kerne� einge-

führt.

Exp erimen tell

4

:

1. Analyse eines nac h der Drehkristall-

metho de aufgenommenen Sp ektrums;

2. Abhängigk eit der Grenzw ellenlänge

der Bremsstrahlung v om Material der

Ano de;

3. Abhängigk eit der Grenzw ellenlänge

der Bremsstrahlung v on der Ano den-

spann ung.

Laue-Diagramme und Deb y e-Sc herrer-

V erfahren zur Rön tgenin terferenz w erden

in Bildform dargestellt. Zum Compton-

E�ekt w erden Sp ektren aus der Original-

arb eit v on A.H. Compton angeführt.

Exp erimen tell

4

:

1. In terpretation der c harakteristi-

sc hen Linien in einem nac h der

Drehkristallmetho de aufgenomme-

nen Sp ektrum;

2. Un tersuc h ung der Absorptions-

sp ektren: Absorptionsk an ten.

Das Moseley-Gesetz ist ganz knapp

b ehandelt.

4

Die meisten in Cornelsen Ph ysik eingesetzten Exp erimen te sind nic h t explizit mit �Exp erimen t� o der � V ersuc h� gek ennzeic hnet. Sie w erden en t w eder im T ext

kurz b esc hrieb en und ihre Ergebnisse in graphisc her F orm präsen tiert, o der die exp erimen tellen Ergebnisse w erden als Ausgangspunkt für Aufgab en angegeb en.
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Wie aus der T ab. 4.3 zu en tnehmen ist, wird in Dorn-Bader Ph ysik Sek I I , Impul-

se Ph ysik 2 und Metzler Ph ysik ein gut ausgearb eitetes System mit Exp erimen ten

zur Rön tgenstrahlung präsen tiert. Hammer-Knauth-Kühnel Ph ysik 13 und P aetec

Ph ysik dagegen b en utzen zur Un terric h tssto�v ermittlung k eine Exp erimen te.

Diese rec h t un tersc hiedlic he Situation k ann dadurc h erklärt w erden, dass erstens

diese Lehrbüc her un tersc hiedlic he Zielgrupp en hab en � Sc h üler der Leistungs- bzw.

Grundkurse, und dass zw eitens der Einsatz v on vielen zitierten Exp erimen ten einen

groÿen Zeitaufw and b edeutet, o der dass es üb erhaupt k eine für Sc h ulen zugänglic he

Apparatur gibt, die eine sic here Durc hführung der Exp erimen te garan tiert.

Die F rage, w elc he exp erimen tellen Geräte den Sc h ulen zur V erfügung stehen und

w elc he Exp erimen te mit ihnen möglic h sind, wird im näc hsten Absc hnitt b ehandelt.

Neue Möglic hk eiten, die durc h Einsatz des im Rahmen dieser Arb eit en t wic k elten

Rön tgendetektors auftreten, w erden im Absc hnitt 4.6 dargestellt.

4.5 Exp erimen tiermöglic hk eiten mit den

existierenden Sc h ulrön tgengeräten

4.5.1 Exp erimen tieranleitungen der Hersteller

Der Hauptan teil der Rön tgengeräte in deutsc hen Sc h ulen ist v on zw ei Lehrmittel�r-

men hergestellt: Leyb old Didactic Gm bH aus Hürth o der Ph yw e Systeme Gm bH &

Co. K G aus Göttingen. Beide Hersteller bieten für ihre Geräte auc h die Exp eri-

men tieranleitungen an, nac h denen eine ziemlic h groÿe Anzahl an Exp erimen ten für

Sc h ulen so wie Ho c hsc h ulen durc hgeführt w erden k ann.

Die Rön tgengeräte b eider Hersteller hab en eine ähnlic he Ausführung und un ter-

sc heiden sic h n ur in Details, die nic h t die Möglic hk eiten der Geräte, sondern mehr

den Umgang mit ihnen b eein�ussen. Die Exp erimen tierliteratur ist auc h historisc h

gew ac hsen und un tersc heidet sic h w enig v on einem Hersteller zum anderen.

Hier w erden die Exp erimen te mit und zur Rön tgenstrahlung zusammengefasst,

die in den LEYBOLD Handblättern Ph ysik [46 ] ersc heinen, da sie ausführlic her als

die v on Ph yw e ausgearb eitet sind. Alle Exp erimen te sind ähnlic h wie in der T ab. 4.3

nac h drei Themen angeordnet: Grundlegende Eigensc haften der Rön tgenstrahlen
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und Strukturanalyse, Exp erimen te zur Einführung in die Quan tenph ysik und Exp e-

rimen te zur Einführung in die A tomph ysik. Im Klammern nac h dem Exp erimen ttitel

steh t die Nummer, un ter der es in den LEYBOLD Handblättern Ph ysik v ork omm t.

Alle v om Hersteller v orgesc hlagenen Exp erimen te sind mit ihren Zielen zitiert,

um die umfangreic hen Möglic hk eiten des Einsatzes mo derner Sc h ulrön tgengeräte zu

zeigen. Wie der V ergleic h mit der T ab. 4.3 zeigt, ist die Ausw ahl der Exp erimen te

ausreic hend, um den gröÿten T eil der nac h den Lehrplänen und Sc h ulbüc hern zu

b ehandelnden Phänomene abzudec k en.

Ob w ohl diese Exp erimen tieranleitungen für das Gymnasial- und Ho c hsc h ulph y-

sikpraktikum b estimm t sind, k önnen sie auc h an den Einsatz als Demonstrations-

exp erimen te angepasst w erden. Eine solc he Anpassung ist ab er nic h t für alle Ex-

p erimen te möglic h, w eil die für ein Demonstrationsexp erimen t im Un terric h t zur

V erfügung stehende Zeit sehr b egrenzt ist. Die b ei der Durc hführung der Sc hlüs-

selexp erimen te auftretenden Probleme w erden im Absc hnitt 4.5.3 zusammengefasst

und analysiert.
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T ab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vo rgeschlagenen Exp erimente mit Röntgenstrahlen

Exp erimen t Sc h w erpunkte

1. Grundlegende Eigensc haften der Rön tgenstrahlen und Strukturanalyse

1.1 Fluoreszenz eines Leuc h t-

sc hirms durc h Rön tgenstrahlung

(P6.3.1.1)

� Nac h w eis v on Rön tgenstrahlung durc h Beobac h tung der Fluoreszenz eines Leuc h tsc hirms;

� Durc hleuc h tung v on Materialien mit un tersc hiedlic hem Absorptionsv ermögen;

� Un tersuc h ung der Abhängigk eit v on Helligk eit und K on trast des Leuc h tsc hirm bildes v om

Emissionsstrom und der Röhren-Ho c hspann ung.

1.2 Rön tgenphotographie: Sc h w är-

zung v on Filmmaterial durc h

Rön tgenstrahlung (P6.3.1.2)

� Nac h w eis v on Rön tgenstrahlung durc h Sc h w ärzung v on lic h tundurc hlässig v erpac ktem

Filmmaterial;

� Un tersuc h ung des Zusammenhangs zwisc hen Ionendosis und Sc h w ärzungsgrad des Films.

1.3 Nac h w eis v on Rön tgenstrahlung

mit einer Ionisationsk ammer

(P6.3.1.3)

� Nac h w eis v on Rön tgenstrahlung mit einer luftgefüllten Ionisationsk ammer und Messung

des Ionisationsstroms;

� Un tersuc h ung der Abhängigk eit des Ionisationsstroms v on der K ondensatorspann ung und

Nac h w eis der Sättigungsc harakteristik;

� Un tersuc h ung der Abhängigk eit des Sättigungs-Ionisationsstroms v om Emissionsstrom

der Rön tgenröhre b ei k onstan ter Röhren-Ho c hspann ung;

� Un tersuc h ung der Abhängigk eit des Sättigungs-Ionisationsstroms v on der Röhren-

Ho c hspann ung b ei k onstan tem Emissionsstrom.
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T ab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vo rgeschlagenen Exp erimente mit Röntgenstrahlen (F o rtsetzung)

Exp erimen t Sc h w erpunkte

1.4 Bestimm ung der Ionendosis-

leistung der Rön tgenröhre mit

Molyb dän-Ano de (P6.3.1.4)

� Einführung und Erklärung der Begri�e Ionendosis und Ionendosisleistung zur Quan ti�-

zierung der Wirkung v on Rön tgenstrahlen;

� Bestimm ung der Ionendosisleistung in einem luftgefüllten Plattenk ondensator durc h Mes-

sung des Ionisationsstroms.

1.5 Un tersuc h ung der Sc h w äc h ung

v on Rön tgenstrahlung in Abhän-

gigk eit v on Absorb ermaterial und

Absorb erdic k e (P6.3.2.1)

� Un tersuc h ung der Sc h w äc h ung v on Rön tgenstrahlung in Abhängigk eit v on der Absorb er-

dic k e;

� Bestätigung des Lam b ertsc hen Sc h w äc h ungsgesetzes;

� Un tersuc h ung der Sc h w äc h ung v on Rön tgenstrahlung in Abhängigk eit v om Absorb erma-

terial;

� Nac h w eis der W ellenlängenabhängigk eit der Sc h w äc h ung.

1.6 Bragg-Re�exion: Beugung v on

Rön tgenstrahlen an einem Ein-

kristall (P6.3.3.1)

� Un tersuc h ung der Bragg-Re�exion an einem NaCl-Einkristall mit der c harakteristisc hen

Rön tgenstrahlung des Molyb dän;

� W ellenlängen b estimm ung für die c harakteristisc he Rön tgenstrahlung K� und K� v on

Molyb dän;

� Bestätigung des Braggsc hen Re�exionsgesetzes;

� Bestätigung der W ellennatur der Rön tgenstrahlung.
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T ab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vo rgeschlagenen Exp erimente mit Röntgenstrahlen (F o rtsetzung)

Exp erimen t Sc h w erpunkte

1.7 Bragg-Re�exion: Bestimm ung

der Gitterk onstan ten v on Ein-

kristallen (P7.1.2.1)

� Un tersuc h ung und V ergleic h der Bragg-Re�exion an einem LiF- und einem NaCl-

Einkristall;

� Bestimm ung der Gitterk onstan ten v on NaCl und LiF.

1.8 Laue-Aufnahme: Un tersuc h ung

der Gitterstruktur kristalliner

Sto�e (P7.1.2.2)

� Ausw ertung der Laue-Aufnahmen eines NaCl- und eines LiF-Kristalls;

� Un tersuc h ung der Symmetrie und der Gitterstruktur der b eiden Kristalle.

1.9 Deb y e-Sc herrer-Aufnahme:

Bestimm ung der Netzeb enen-

abstände v on p olykristallinen

Pulv erprob en (P7.1.2.3)

� Ausw ertung der Deb y e-Sc herrer-Aufnahmen einer NaCl- und einer LiF-Prob e;

� Un tersuc h ung der Gitterstruktur v on NaCl- und LiF-Kristallen;

� Bestimm ung der Gitterk onstan ten und der Netzeb enenabstände.

2. Exp erimen te zur Einführung in die Quan tenph ysik

2.1 Duane-Hun tsc hes V ersc hiebungs-

gesetz und Bestimm ung des

Planc ksc hen Wirkungsquan tums

(P6.3.3.3)

� Bestimm ung der Grenzw ellenlänge des Bremsstrahlungsk on tin uums in Abhängigk eit v on

der Ho c hspann ung der Rön tgenröhre;

� Bestätigung des Duane-Hun tsc hen V ersc hiebungsgesetzes;

� Bestimm ung des Planc ksc hen Wirkungsquan tums.
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T ab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vo rgeschlagenen Exp erimente mit Röntgenstrahlen (F o rtsetzung)

Exp erimen t Sc h w erpunkte

2.2 Un tersuc h ung des Energiesp ek-

trums einer Rön tgenröhre in

Abhängigk eit v on Ho c hspann ung

und Emissionsstrom (P6.3.3.2)

� Aufzeic hn ung der Energiesp ektren einer Rön tgenröhre mit Mo-Ano de durc h Bragg-

Re�exion der Rön tgenstrahlung an einem NaCl-Einkristall in erster Beugungsordn ung;

� Deutung der Energiesp ektren als Üb erlagerung aus dem K on tin uum der Bremsstrahlung

und den Linien der c harakteristisc hen Rön tgenstrahlung des Ano denmaterials;

� Un tersuc h ung der Abhängigk eiten der Bremsstrahlung und der c harakteristisc hen Strah-

lung v on Ho c hspann ung und Emissionsstrom.

2.3 Compton-E�ekt: Nac h w eis des

Energiev erlusts des gestreuten

Rön tgenquan ts (P6.3.3.7)

� Messung der T ransmissionen einer Cu-F olie für die ungestreute und die an einem Alumi-

niumk örp er gestreute Rön tgenstrahlung;

� Bestimm ung der W ellenlängen v ersc hiebung für die gestreute Rön tgenstrahlung aus der

Änderung der T ransmission;

� V ergleic h der gemessenen mit der für Compton-Streuung b erec hneten W ellenlängen v er-

sc hiebung.
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T ab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vo rgeschlagenen Exp erimente mit Röntgenstrahlen (F o rtsetzung)

Exp erimen t Sc h w erpunkte

3. Exp erimen te zur Einführung in die A tomph ysik

3.1 Un tersuc h ung der W ellenlängen-

abhängigk eit des Sc h w äc h ungsk o-

e�zien ten (P6.3.2.2)

� Messung der T ransmission einer Kupferfolie und einer Zirk onfolie für Rön tgenstrahlung

in Abhängigk eit v on der W ellenlänge;

� Un tersuc h ung der W ellenlängenabhängigk eit des Sc h w äc h ungsk o e�zien ten auÿerhalb der

Absorptionsk an ten;

� Bestätigung des � 3

-Gesetzes für den Absorptionsk o e�zien ten.

3.2 Un tersuc h ung der Abhängigk eit

des Sc h w äc h ungsk o e�zien ten v on

der Ordn ungszahl (P6.3.2.3)

� Messung der T ransmission für Rön tgenstrahlung in Abhängigk eit v on der Ordn ungszahl

b ei fester W ellenlänge auÿerhalb der Absorptionsk an ten;

� Un tersuc h ung der Ordn ungszahl-Abhängigk eit des Sc h w äc h ungsk o e�zien ten auÿerhalb

der Absorptionsk an ten;

� Bestätigung des Z 4

-Gesetzes für den Absorptionsk o e�zien ten.

3.3 F einstruktur der c harakteristi-

sc hen Rön tgenstrahlung einer

Molyb dän-Ano de (P6.3.3.4)

� Un tersuc h ung der c harakteristisc hen Rön tgenstrahlung des Molyb dän durc h Bragg-

Re�exion an einem NaCl-Einkristall in der fünften Beugungsordn ung;

� Iden ti�zierung der c harakteristisc hen Linien K� , K� und K
 ;

� Au�ösung der F einstruktur der K� -Linie als Liniendublett und Bestimm ung des W ellen-

längenabstands innerhalb des Dubletts.
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T ab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vo rgeschlagenen Exp erimente mit Röntgenstrahlen (F o rtsetzung)

Exp erimen t Sc h w erpunkte

3.4 Kan tenabsorption: Filterung v on

Rön tgenstrahlung (P6.3.3.5)

� Aufzeic hn ung des unge�lterten und des durc h eine Zirk onfolie ge�lterten Sp ektrums einer

Rön tgenröhre mit Mo-Ano de;

� V ergleic h der In tensitäten der c harakteristisc hen Linien im unge�lterten und im ge�lterten

Sp ektrum.

3.5 Moseley-Gesetz und Bestim-

m ung der Rydb erg-K onstan te

(P6.3.3.6)

� Messung der K -Absorptionsk an ten in den T ransmissionssp ektren v on Zr, Mo, Ag und In;

� Bestätigung des Moseleysc hen Gesetzes;

� Bestimm ung der Rydb erg-K onstan te.
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4.5.2 Exp erimen te mit Rön tgenstrahlen in Büc hern zur

Exp erimen tellen Ph ysik und F ac hzeitsc hriften

Ausführlic he Besc hreibungen v on Exp erimen ten mit Rön tgenstrahlen für den Ein-

satz im Un terric h t sind in der Literatur zu �nden: v on b esonderer Bedeutung ist

das W erk Ionisierende Strahlen [23 ] v on H. Harreis und H.G. Bäuerle und das v on

W. Kuhn herausgegeb ene Handbuc h der exp erimen tellen Ph ysik [31 ]. Auc h in Publi-

k ationen in F ac hzeitsc hriften für Ph ysikdidaktik w erden solc he Exp erimen te immer

wieder b ehandelt.

Die b eiden zitierten Büc her b esc hreib en viele im Ph ysikun terric h t einsetzba-

re Exp erimen te, so w ohl einfac he qualitativ e, als auc h anspruc hsv olle quan titativ e

Exp erimen te. Dieses Angeb ot dec kt sic h ab er w eitgehend mit den herstellerseitig

v orgesc hlagenen Exp erimen ten. Im allgemeinen ist die Anzahl der v om Hersteller

v orgesc hlagenen Exp erimen te [46 ] gröÿer, die Büc her [23], [31] geb en ab er der dazu-

gehörigen theoretisc hen Behandlung eine gröÿere Stellung.

Hier w erden n ur die Exp erimen te aufgelistet, die nic h t sc hon im Absc hnitt 4.5.1

aufgetreten sind, mit dem Ziel, anhand der Daten b eider Absc hnitte einen Üb ersic h t

üb er die derzeit in der Sc h ule realisierbaren Exp erimen te zu sc ha�en, die ev en tuell

v orhandenen Lüc k en zu lok alisieren und, w enn möglic h, zu sc hlieÿen.
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T ab. 4.5: Einige Exp erimente mit Röntgenstrahlen aus [23] und [31 ]

Exp erimen t Sc h w erpunkte

1. Grundlegende Eigensc haften der Rön tgenstrahlen und Strukturanalyse

1.1 Strahlungnac h w eis mit dem Zähl-

rohr

� V ermessung der Zählrohrc harakteristik eines Geiger-Müller-Zählrohres;

� Bestimm ung des Plateau-Bereic hes des Zählrohres;

� Bestimm ung der T otzeit des Zählrohres.

1.2 Un tersuc h ungen der Kristall-

struktur mit einer Deb y e-

Sc herrer-Kamera

� Ausw ertung der Drehkristallv erfahren-Aufnahme eines LiF-Kristalls;

� Un tersuc h ung der Gitterstruktur des LiF-Kristalls;

� Bestimm ung der Gitterk onstan ten und der Netzeb enenabstände.

2. Exp erimen te zur Einführung in die A tomph ysik

2.1 Un tersuc h ung der c harakteristi-

sc hen Strahlung einer Rön tgen-

röhre in Abhängigk eit v on Ho c h-

spann ung

� Un tersuc h ung der In tensität der K� - und K� -Linien v on Kupfer in Abhängigk eit v on

Energie der anregenden Elektronen;

� Bestimm ung der Ionisationsenergie der K -Sc hale v on Kupfer.

2.2 Un tersuc h ungen der Absorpti-

onssp ektren: Absorptionsk an ten

� Bestimm ung der K -Kan te v on Stron tium;

� Bestimm ung der L -Kan ten v on Wism ut.
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T ab. 4.5: Einige Exp erimente mit Röntgenstrahlen aus [23 ] und [31 ] (F o rtsetzung)

Exp erimen t Sc h w erpunkte

2.3 Moseley-Gesetz: Üb erprüfung an-

hand der Absorptionsp ektren

� Aufnahme der Absorptionsp ektren v on Zn , As2O3 , KBr und Sr(NO3)2 ;

� Bestimm ung der K -Absorptionk an ten v on Zn , As , Br und Sr ;

� Bestätigung des Moseley-Gesetzes.

2.4 Un tersuc h ung v on Rön tgen�uo-

reszenz

� Aufnahme v on Rön tgen-Emissionsp ektren mit einem Szin tillationszähler;

� Anregung v on Rön tgen�uoreszenz durc h die 
 -Strahlung v on

241Am ;

� Anregung v on Rön tgen�uoreszenz durc h die � -Strahlung eines

90Sr=90Y -Präparates;

� Nac h w eis der Fluoreszenzstrahlung v on

204T l -,

137Cs- und

109Cd-Präparaten.

2.5 Moseley-Gesetz: Üb erprüfung

anhand der Rön tgen�uoreszenz-

Sp ektren

� Aufnahme der Rön tgen-Emissionsp ektren v on Br , Sr , Zr , Mo , Ru , Rh , P d, Ag , Cd, In ,

Sn, I , Ba , Sm, Gd, Dy und Tm mit einem Szin tillationszähler b ei der Anregung durc h


 -Strahlung v on

241Am ;

� Bestätigung des Moseley-Gesetzes.
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4.5.3 Engpässe b ei der praktisc hen Umsetzung

Beim V ergleic hen v on T ab. 4.4 und T ab. 4.5 mit den Absc hnitten 4.1.2 und 4.3

sc hein t es auf den ersten Blic k, dass alle nac h den Lehrplänen für die Gymna-

sien geforderten Themen im Umkreis �Rön tgenstrahlung� mehr o der w eniger v on

dem groÿen Angeb ot an Exp erimen ten abgedec kt sind. Ab er b eim Üb ergang v om

abstrakten �mac h bar� zur k onkreten F ragestellung, wie es im Un terric h t realisiert

w erden k ann, tauc hen zum T eil erheblic he Probleme auf. Solc he b ei der praktisc hen

Umsetzung auftretenden Engpässe w erden in diesem Absc hnitt analysiert.

Zeitaufw and

Viele Exp erimen te brauc hen zu ihrer Durc hführung lange Messzeiten, w as sie mehr

zu Praktikums- als zu Demonstrationsexp erimen ten geeignet mac h t. Es b etri�t b e-

sonders Exp erimen te zu Themen der Einführung in die Quan ten- und A tomph ysik,

w o quan titativ e Ergebnisse erw artet w erden.

Der Zeitaufw and k ann am Beispiel der Bragg-Aufnahme abgesc hätzt w erden.

Bei einer solc hen Sp ektrumaufnahme w erden der Kristall und der Sensor sync hron in

kleinen Wink elsc hritten v erstellt, w ob ei der Sensorwink el # immer das zw eifac he v om

Kristallwink el � darstellt: # = 2 �� (Fig. 3.16). Der W ert des Wink elsc hrittes wird aus

der zu erreic henden Au�ösung b estimm t und soll für die Aufnahmen mit �sc harfen�

Sp ektrummerkmalen, wie z.B. c harakteristisc he Linien, d� = 0;1�
b etragen. Die

v om Sensor (Geiger-Müller-Zählrohr) gezählten Ereignisse w erden w ährend der Zeit

dt , die der Sensor in jeder Wink elp osition v erbleibt, gemittelt. Gew öhnlic h ist die

hinreic hende statistisc he Genauigk eit sc hon b ei dt = 5 s pro Wink elsc hritt erreic h t.

Für die Aufnahme des Sp ektrums einer Molyb dän-Röhre b ei der Ano denspan-

n ung UA = 35 k V mit einem NaCl-Kristall in 1. Ordn ung, wird der Energieb ereic h

v on E � 10 k e V bis 35 k e V angestrebt ( � � 35 pm bis 125 pm). Der Wink el � m uss

en tsprec hend v on � # = 3;6�
bis � " = 12;6�

v ariiert w erden. Bei den angenomme-

nen W erten für d� und dt b eträgt die gesam te Messdauer 450 s (7,5 min). Bei der

Aufnahme des Sp ektrums einer Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de m uss der Bereic h

auf E � 5 k e V bis 35 k e V erw eitert w erden, um die c harakteristisc hen Linien v on

Kupfer zu b einhalten. So v ergrössert sic h die Messdauer auf ca. 20 min.

In den Fällen, w enn eine b essere Genauigk eit erwünsc h t ist o der einige Sp ek-
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tren aufgenommen w erden m üssen, wird es sc h wierig, solc h ein Exp erimen t in der

Un terric h tsstunde un terzubringen.

Demen tsprec hend darf die Messzeit für alle Exp erimen te, in denen eine sp ektra-

le Abhängigk eit un tersuc h t wird, nic h t un tersc hätzt w erden. Dazu zählen z.B. die

Aufnahmen zum Duane-Hun tsc hen V ersc hiebungsgesetz o der die Aufnahmen v on

Absorptionssp ektren. Üblic herw eise ist dieses Problem dadurc h gemildert, dass die

mo dernen Sc h ulrön tgengeräte solc he Aufnahmen automatisc h durc hführen k önnen,

so dass die dafür nötige Zeit zu anderen Zw ec k en im Un terric h t b en utzt w erden

k ann.

Probleme b ei der Demonstration des Compton-E�ekts

Der Compton-E�ekt spielt im Rahmen einer Un terric h tsreihe üb er Quan tenph ysik

eine en tsc heidende Rolle, so w ohl aus historisc her als auc h aus fac hdidaktisc her Sic h t

(siehe z.B. [60], [20 ], [21], [24], [33 ]). Dieses Exp erimen t b estätigt, dass Energie-

und Impulserhaltung und die relativistisc hen Ansätze für Impuls und Energie auc h

für die W ec hselwirkung v on Photonen und Elektronen gelten. Allerdings k ann der

Compton-E�ekt nic h t als Bew eis für den T eilc henc harakter v on Rön tgenstrahlen

dargestellt w erden, da seine Ergebnisse auc h aus � W ellensic h t� in terpretiert w erden

k önnen [33], [60 ].

In der Originalarb eit v on A.H. Compton [15] wurde die an einem Graphit-T arget

gestreute Strahlung einer Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de un tersuc h t. Zur sp ek-

tralen Zerlegung wurde ein Bragg-Sp ektrometer mit einem Calcit-Kristall und einer

Ionisationsk ammer als Nac h w eisgerät eingesetzt. Die Ergebnisse zeigten, dass das

Streusp ektrum aus zw ei K omp onen ten b esteh t: einer K omp onen te b ei der un v erän-

derten W ellenlänge der K� -Linie v on Molyb dän und einer v ersc hob enen K omp o-

nen te, w ob ei die V ersc hiebung v om Streu wink el anhängig ist.

Ob w ohl die Durc hführung des Exp erimen tes zum Compton-E�ekt in der Origi-

nalv ersion v on Compton für den Un terric h t sehr in teressan t w äre, ist sie mit einem

Sc h ulrön tgengerät nic h t möglic h � dazu m üsste es umgebaut w erden: die Rön tgen-

röhre m uss v ersetzt und ein Streuer eingebaut w erden. Ein Beispiel eines solc hen

Um baus ist in [31] b esc hrieb en, mit dem W arnhin w eis, dass der Um bau für Lehr-

und Un terric h tszw ec k e nac h der Rön tgen v erordn ung nic h t erlaubt ist und n ur im
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Rahmen eines F orsc h ungspro jekts gemac h t w orden w ar.

Das einzige Exp erimen t zur Compton-Streuung v on Rön tgenstrahlen, das zur-

zeit in der Sc h ule durc hgeführt w erden k ann, zeigt qualitativ eine V erkleinerung

der Strahlungsenergie nac h der Streuung. Dazu wird eine Exp erimen tieranordn ung

b en utzt, die häu�g R.W. P ohl zugesc hrieb en wird [53 ].

Bei diesem Demonstrationsexp erimen t fällt ein Rön tgenstrahl auf einen Streu-

k örp er, die un ter einem b estimm ten Wink el gestreute Strahlung wird mit einem

Zählrohr nac hgewiesen (vgl. Fig 4.1). Zum Nac h w eis der Energieänderung wird ein

Absc h w äc her nac heinander in zw ei v ersc hiedenen Stellungen in den Strahl gebrac h t:

(1) zwisc hen der Rön tgenröhre und dem Streuk örp er und (2) zwisc hen dem Streu-

k örp er und dem Zählrohr. In b eiden P ositionen wird die Zählrate gemessen. Die

V erkleinerung der Energie b ei der Streuung lässt sic h daraus sc hlieÿen, dass in der

Stellung (2) die Zählrate kleiner als in der Stellung (1) ist, denn das T ransmissions-

v ermögen des Absc h w äc hers ist für die kleinere Energien geringer.

Fig. 4.1: Schematische Da rstellung der Ano rdnung �nach P ohl� zur Untersuchung des

Compton-E�ektes.

Die Ergebnisse dieses Exp erimen tes k önnen auc h quan titativ ausgew ertet w erden.

Allerdings sind sie mit einem groÿen F ehler v erhaftet und geb en nic h t die ric h tige

Wink elabhängigk eit wieder

5

.

5

Es w ar in der Literatur [26 ] ein mo di�ziertes Ausw ertungsv erfahren b esc hrieb en, der � w enigs-

tens die T endenz der Wink elabhängigk eit zeigen k ann�.
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Als eine Alternativ e zur Compton-Streuung v on Rön tgenstrahlen k ann in der

Sc h ule die Streuung v on 
 -Strahlen eingesetzt w erden ([20], [21], [24], [31]). Es w er-

den die radioaktiv en Präparate

137Cs ( E 
 = 662 k e V) o der

241Am ( E 
 = 59;5 k e V)

v erw endet. Der Nac h w eis der Energiev ersc hiebung der gestreuten Photonen wird mit

einem Szin tillationszähler und einem Vielk anal-Analysator durc hgeführt.

Nac h dieser Metho de k ann die quan titativ e Bestätigung des Compton-E�ekts er-

folgen. Denno c h hat sie auc h Nac h teile. Zu einem sind b ei der radioaktiv en Strahlung

Absc hirm ungsmaÿnahmen erforderlic h, um den Ein�uss der direkt in den Detektor

gelingenden Strahlung zu minimieren. Zw eitens ist die Aufnahme eines zusätzli-

c hen �Null-E�ekt�-Sp ektrums (d.h. ohne Streuk örp er) erforderlic h. Auÿerdem sind

die in dem Szin tillationszähler selbst ablaufenden Prozesse k ompliziert und b enöti-

gen Deutung (z.B. die En tsteh ung der Compton-Kan te), zudem ist seine Au�ösung

nic h t ausreic hend, um b ei der

241Am -Strahlung die Compton- und Ra yleigh-P eaks

zu trennen. Dazu k omm t no c h die T atsac he, dass der E�ekt nic h t wie im Original-

exp erimen t an Rön tgenstrahlen b ehandelt wird.

Probleme b ei der Un tersuc h ung v on c harakteristisc her Strahlung

Die Rön tgenemissions- und Absorptionssp ektren stellen ein wic h tiges Instrumen t für

die Un tersuc h ung der A tomstruktur dar. Anhand der mit ihnen gew onnenen Daten

w erden die Energien der inneren Elektronen-Sc halen ermittelt (vgl. Absc hnitt 3.1.3).

Durc h die Un tersuc h ung der c harakteristisc hen Strahlung v ersc hiedener Elemen te

gelang es H.G.J. Moseley 1914, die ph ysik alisc he Grundlage für das P erio densystem

zu sc ha�en (Moseley-Gesetz).

In seinen Un tersuc h ungen b en utzte H.G.J. Moseley eine zerlegbare Rön tgenröh-

re [50 ], w o Ano den aus un tersc hiedlic hen Materialen eingesetzt w erden k onn ten.

Für die Sc h ule ist ein solc her Aufw and nic h t v ertretbar, desw egen k ann das Moseley-

Gesetz für die c harakteristisc hen Linien n ur anhand der Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren

geprüft w erden.

Die Sc h ulrön tgengeräte k önnen dazu b en utzt w erden, durc h die emittierte Strah-

lung in Materialprob en auÿerhalb der Röhre Fluoreszenzstrahlung anzuregen. Al-

lerdings k ann diese aufgrund der Gerätek onstruktion nic h t mit Hilfe des Bragg-

Sp ektrometers analysiert w erden. Die Sp ektralanalyse mit einem Szin tillationszäh-
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ler ist auc h nic h t möglic h, da der Detektor nic h t in den Exp erimen tierraum v on

Sc h ulrön tgengeräten eingebaut w erden k ann.

In der Sc h ule k önnen als Quellen ionisierender Strahlung zur Anregung der

Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren geeignete 
 - o der � -Strahler dienen. Die Energie der

angeregten Fluoreszenzstrahlung wird dann mit dem Szin tillationszähler und Viel-

k anal-Analysator gemessen [21], [31]. Die dab ei ermittelten Energien der c harakte-

ristisc hen Linien k önnen Grundlage zur Prüfung des Moseley-Gesetzes darstellen.

Ganz b efriedigend ist diese Metho de allerdings nic h t. Einer der w esen tlic hen

Nac h teile liegt in dem nic h t ausreic henden Au�ösungsv ermögen des Szin tillations-

zählers � damit k önnen nic h t die K� - und K� -Linien aufgelöst w erden. Sogar die

Andeutung der k omplexen Struktur der K -Serie wird erst für die Elemen te w ahrge-

nommen, die sc h w erer als 62Sm sind [31 ]. Auÿerdem lässt das Ein trittsfenster des

Zählers Rön tgenstrahlen mit Energien kleiner ca. 12 k e V nic h t durc h. Damit k önnen

n ur die K -Linien sc h w ererer Elemen te un tersuc h t w erden und die Un tersuc h ung v on

L -Linien ist k aum möglic h. Dazu k omm t no c h, dass w egen der Natur der Quelle die

Energie der anregenden Strahlung nic h t v ariierbar ist, w as Exp erimen te zur F est-

stellung der Sc h w ellenenergien für die Anregung v on c harakteristisc hen Linien nic h t

zulässt.

4.6 Neue Möglic hk eiten durc h den Einsatz des

energieau�ösenden Halbleiterdetektors für

Rön tgenstrahlen

In Rahmen der v orgestellten Arb eit wurde ein energieau�ösender Halbleiterdetektor

für Rön tgenstrahlen en t wic k elt. Er ist sp eziell für den Einsatz mit dem Sc h ulrön tgen-

gerät v on Leyb old Didactic b estimm t und wird demnäc hst v on dieser Firma für den

Lehrmittel-Markt angeb oten. Für seinen Betrieb brauc h t der Detektor k ein �üssiges

Stic ksto� zur Kühlung.

Der Kern des Detektors ist eine Silizium-PIN-Dio de. Ein ank ommendes Rön tgen-

Photon pro duziert darin eine Anzahl v on Elektronen-Lo c h-P aaren, die zur Energie

des Photons in direkter Prop ortionalität steh t. Die der erzeugten Ladung en tspre-
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c hende Spann ung wird v erstärkt und als Spann ungsimpuls ausgegeb en. Ein Vielk a-

nalanalysator sortiert die Impulse nac h ihrer Amplitude ein und erzeugt damit das

Sp ektrum.

Der Detektor ist für den Einsatz zusammen mit dem Computer-In terface Sensor-

CASSY v on Leyb old Didactic gedac h t. Die nötige Vielk analanalyse wird mit der

VKA-Bo x und der Soft w are CASSY Lab realisiert.

Es wurde auc h eine alternativ e V arian te der Vielk analanalyse v erwirklic h t: mit

zusätzlic her Elektronik wurde der Detektor auc h an die Ben utzung mit einer Sound-

k arte eines Computers angepasst und die erforderlic he Soft w are VKA Lab wurde

v om Autor en t wic k elt. Die Soft w are ermöglic h t den Einsatz v on Standard-Soundk arten

für die Aufnahme energieaufgelöster Rön tgensp ektren und stellt zahlreic he Möglic h-

k eiten der ansc hlieÿenden Sp ektrumausw ertung zur V erfügung.

Das k omplette Rön tgensp ektrometer-System k ann somit in zw ei V arian ten rea-

lisiert w erden:

1. Detektor + Sensor-CASSY und VKA-Box +

Computer mit der Softwar e CASSY Lab o der

2. Detektor + Computer mit einer Soundkarte und der Softwar e VKA Lab .

In den b eiden V arian ten hat das k omplette System die Energieau�ösung � E �

0;4 k e V (Halb w ertsbreite).

In dieser Arb eit wird v orwiegend die zw eite Rön tgensp ektrometer-V arian te b e-

sc hrieb en, da die Soft w are VKA Lab sp eziell für den Einsatz mit dem v orgestellten

energieau�ösenden Halbleiterdetektor en t wic k elt w orden ist und zurzeit w esen tlic h

mehr Möglic hk eiten der Sp ektrenausw ertung bietet.

Durc h den Einsatz dieses Rön tgensp ektrometer-Systems k önnen viele Demons-

trationsexp erimen te zu Rön tgenstrahlen, Quan ten- und A tomph ysik leic h t im Un-

terric h t durc hgeführt w erden. Die im Absc hnitt 4.5.3 zusammengefassten Probleme

w erden damit w eitgehend gelöst, w as mit den un ten angegeb enen Beispielen illus-

triert wird.

Das mit dem Halbleiterdetektor aufgenommene Sp ektrum einer Rön tgenröhre

mit Kupfer-Ano de ist in Fig. 4.2 dargestellt, seine Messzeit b etrug 1 Min ute. Zum

V ergleic h ist auc h das nac h der Drehkristall-Metho de aufgenommene Sp ektrum v on

derselb en Rön tgenröhre präsen tiert. Diese Aufnahme dauerte allerdings 25 Min uten.



4.6. Neue Möglic hk eiten 95

Fig. 4.2: Sp ektren einer Röntgenröhre mit Kupfer-Ano de b ei der Ano denspannung UA =

20 k V: N 1 aufgenommen mit dem Halbleiterdetekto r, Messdauer: 60 s; XRY 1

aufgenommen nach der Bragg-Metho de, Messdauer: 1500 s. Aufbau siehe Ab-

schnitt 7.4.1.

Fig. 4.3 zeigt die Aufnahmen zur Demonstration des Compton-E�ekts an der Mo-

lyb dän K� -Linie, wie in der Originalarb eit v on A.H. Compton. Die V erkleinerung

der Energie der gestreuten Rön tgenstrahlung so wie die Abhängigk eit v om Streu win-

k el ist deutlic h zu erk ennen. Die Messdauer der Sp ektren b etrug jew eils 1 Min ute.

Beispiele v on Fluoreszenzsp ektren b ei der Anregung durc h die Strahlung einer

Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de sind in Fig. 4.4 dargestellt. Die Sp ektren v on

Kupfer und Blei w eisen n ur die K -Serie bzw. n ur die L -Serie auf, im Sp ektrum

v on Silb er sind so w ohl die K -Linien als auc h die L -Linien präsen t. Die Fluoreszenz-

sp ektren k önnen zur Üb erprüfung des Moseley-Gesetzes so wie für die Analyse der

c hemisc hen Zusammensetzung b en utzt w erden.

Der Einsatz des energieau�ösenden Halbleiterdetektors bietet viele w eitere Ex-

p erimen tiermöglic hk eiten, die zuv or nic h t realisierbar w aren. Dazu zahlen z.B.

� Un tersuc h ungen v ersc hiedener Beugungsordn ungen b ei der Beugung an Kris-

tall nac h Bragg;

� Un tersuc h ung der V erhältnis v on In tensitäten der Compton- und Ra yleigh-

gestreuten Strahlung für Streuk örp er aus un tersc hiedlic hen Materialen;
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Fig. 4.3: Compton-Streuung an Plexiglas für die K� -Strahlung von Molyb dän. Strahlungs-

quelle: Röntgenröhre mit Molyb dän-Ano de, mit Zr-Filter. N 1 � K -Fluoreszenz-

strahlung von Molyb dän als Referenz (unge�ltert), N 2 � Streuung b ei 45�
, N 3 �

Streuung b ei 90�
, N 4 � Streuung b ei 135�

. Messdauer: 60 s p ro Sp ektrum. Im

Sp ektrum N 4 sind so w ohl die Compton-gestreute K omp onente (b ei E = 16;5 k e V)

als auch die Ra yleigh-gestreute K omp onente (b ei E = 17;5 k e V) sichtba r. Aufbau

siehe Abschnitt 8.2.3.

Fig. 4.4: Röntgen�uo reszenz-Sp ektren von Kupfer ( N 1), Silb er ( N 2) und Blei ( N 3). Anre-

gung: Röntgenröhre mit Molyb dän-Ano de b ei der Ano denspannung UA = 35 k e V.

Messdauer: 60 s p ro Sp ektrum. Aufbau siehe Abschnitt 7.5.1.
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� Analyse der c hemisc hen Zusammensetzung un tersc hiedlic her Ob jekte, die un-

ter anderem in teressan te An w endungen b eim fac h üb ergreifenden Exp erimen-

tieren in den Fäc hern Chemie, Biologie, Geographie und Gesc hic h te ermöglic h t.

Viele dieser Möglic hk eiten sind in Kapitel 7 und 8 in F orm v on Praktikums- und

Demonstrationsexp erimen ten dargestellt. Die Kapitel 5 und 6 geb en eine detaillier-

te Besc hreibung der F unktion des Halbleiterdetektors bzw. des Umgangs mit der

en t wic k elten Soft w are VKA Lab .





5. DER NEUE HALBLEITERDETEKTOR

FÜR SCHULEN

5.1 Das Problem und seine Lösung

Wie aus der Analyse in Absc hnitt 4.5.3 klar gew orden ist, k önnen einige Sc hlüsselex-

p erimen te zur Quan ten- und A tomph ysik im Sc h ulun terric h t nic h t durc hgeführt w er-

den. Es b etri�t am stärksten die Demonstrationsexp erimen te zu Compton-E�ekt,

Rön tgen�uoreszenz und Moseley-Gesetz.

Zu ihrer Durc hführung mit Sc h ulrön tgengeräten m üssen Rön tgensp ektren oh-

ne Kristall-Disp ersion aufgenommen w erden k önnen. Demen tsprec hend m uss ein

energieau�ösender Detektor für Rön tgenstrahlen v orhanden sein, der eine adäquate

Energieau�ösung hat, k ompakt gen ug aufgebaut ist, um in den Exp erimen tierraum

der Sc h ulrön tgengeräte zu passen, und sc h ulgerec h t in der Instandhaltung ist. Dazu

k omm t no c h ein wic h tiges Kriterium � sein Preis m uss für Sc h ulen ersc h winglic h

sein.

Die Anforderungen an die Energieau�ösung sind durc h die Merkmale der ge-

wünsc h ten Exp erimen te gegeb en:

� b eim Compton-E�ekt sollte die Energiev ersc hiebung der unelastisc h gestreuten

K� -Linie v on Molyb dän un ter dem Streu wink el # = 90�
b eobac h tbar sein �

� E � � 0,6 k e V;

� es sollten die K� und K� -Linien zumindest für die Ano denmaterialen der

Rön tgenröhren aufgelöst sein: für Molyb dän EK� � EK� = 2 ,5 k e V; für Kupfer

EK� � EK� = 0 ,8 k e V;

� b ei der Un tersuc h ung der Rön tgen�uoreszenz sollten die K� -Linien v on K obalt
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und Nic k el

1

aufgelöst sein: ENi K� � ECo K� � 0,55 k e V.

Es ergibt sic h damit die nötige Energieau�ösung des Detektors � E � 0,5 k e V.

Als möglic he V arian ten k önnen der Silizium PIN-Detektor, der Silizium Drift-

Detektor und der Gas Prop ortional Scin tillation Coun ter (GPSC) b etrac h tet w erden,

da sie die nötige Energieau�ösung bieten und k eine Flüssiggaskühlung brauc hen.

K ommerziell v orhandene Si PIN-Detektoren und Si Drift-Detektoren k önnen für

den Preis ca. 3000 e erw orb en w erden. Dab ei handelt es sic h um einen PIN-Detektor

mit V orv erstärk er bzw. einen Drift-Detektor ohne jeglic he Elektronik. Für die k om-

pletten Systeme m uss mit einem Preis bis 10000 e gerec hnet w erden, w as für die

Sc h ule zu ho c h ist.

Ob w ohl ein GPSC einen relativ einfac hen Aufbau hat, m uss dieser Detektor

einen geeigneten Photom ultiplier (mit MgF2 -F enster) und ein stabilisiertes Ho c h-

spann ungsnetzgerät b einhalten. Der Preisaufw and allein für diese zw ei T eile liegt

b ei ca. 2000 e .

Es ist dem Autor gelungen, ein Si-PIN-Detektorsystem aufzubauen, ohne auf

teure Sp ezialbauteile zuzugreifen. Als Detektor wurde eine k ommerzielle Photo di-

o de eingesetzt, die in einem Gehäuse zusammen mit der k ompletten V erstärk er-

Elektronik un tergebrac h t ist. Die Energieau�ösung des Detektors b eträgt � E �

0,4 k e V (Halb w ertsbreite) für die F e K� -Linie b ei E = 6 ,4 k e V. Demnäc hst wird

der Detektor für den Lehrmittelmarkt v on der Firma Leyb old Didactic angeb oten.

Eine gute Energieau�ösung des Detektors k onn te dadurc h erreic h t w erden, dass

b ei der En t wic klung der elektronisc hen Sc haltung, des La y outs und des mec hanisc hen

Aufbaus k onsequen t das Signal-Rausc hen-V erhältnis optimiert wurde und dass ei-

nige eigene Lösungen b ei der Realisierung der elektronisc hen Sc haltung eingesetzt

wurden.

1

Durc h den V ergleic h der Fluoreszenzsp ektren v on K obalt und Nic k el k onn te H.G.J. Moseley

diese zw ei Elemen te ric h tig im P erio densystem platzieren. F rüher w ar w egen der kleineren Masse

Nic k el v or K obalt angeordnet. Es ersc hein t dem Autor wic h tig, diese b eeindruc k ende Illustration

zur A tomph ysik exp erimen tell repro duzieren zu k önnen.
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5.2 T ec hnisc he Daten

In diesem Absc hnitt sind die tec hnisc hen Daten des en t wic k elten Detektor und die

Information zu seinem Aufbau zusammengestellt. Das Aussehen des Detektors ist

in Fig. 5.1 dargestellt, seine tec hnisc hen Daten sind in T ab. 5.1 angegeb en.

T ab. 5.1: T echnische Daten des energieau�ösenden Halbleiterdetekto rs.

Detektor Si-PIN

Aktiv e Fläc he des Detektors 0,8 mm Durc hmesser

Dic k e des Detektors ca. 150 � m

Kühlung des Detektors thermo elektrisc h (P eltier-Elemen t)

Arb eitstemp eratur ca. � 15�
C

Energieau�ösung b ei

E = 6 ,40 k e V ( F e K� -Linie)

0,4 k e V Halb w ertsbreite

Ein trittsfenster Kunststo�. Absorption äquiv alen t zu Graphit

mit d = 40 � m

Nac h w eisbarer Energieb ereic h ca. 2 k e V bis 60 k e V

Ladungsemp�ndlic her V orv er-

stärk er

in tegriert

Linearer Hauptv erstärk er mit

Pulsformer

in tegriert

T otzeit pro Impuls ca. 250 � s b eim Einsatz mit der VKA-Bo x

ca. 460 � s b eim Einsatz mit einer Soundk arte

Sp eisespann ung Stec k ernetzgerät: � 15 V, +5 V

Ausgang BNC-Buc hse zum Ansc hluss an die VKA-Bo x

und Sensor-CASSY o der

Klink en-Buc hse zum Ansc hluss an eine PC

Soundk arte

Abmessungen (B � H � T) 60 mm � 120 mm � 60 mm

Masse 450 g

Der Detektor b esteh t aus dem Gehäuse mit zylindrisc hem Ansatz mit dem Ein-

trittsfenster für die Rön tgenstrahlen. Der Ansatz dien t zur Befestigung des Detek-
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Fig. 5.1: Im Rahmen der Arb eit ent wick elter energieau�ösender Halbleiterdetekto r für Rönt-

genstrahlen.

tors auf dem Sensorarm des Goniometers, so dass das sic h Ein trittsfenster in der

Strahl�äc he b e�ndet

2

. Zu Abfuhr der en t wic k elten Wärme ist ein Kühlk örp er an

das Gehäuse angebrac h t.

Zum Ansc hlieÿen der Sp eisespann ung aus einem Stec k ernetzgerät und des Aus-

gangsk ab els sind eine Mini-DIN-Buc hse bzw. eine BNC-Buc hse v orgesehen. Die

K on troll-Leuc h tdio de signalisiert das Erreic hen der Arb eitstemp eratur durc h F arb-

w ec hsel v on rot auf grün.

Der Detektor ist für den Einsatz zusammen mit dem Computer-In terface Sensor-

CASSY v on Leyb old Didactic gedac h t. Die nötige Vielk analanalyse wird mit der

VKA-Bo x und der Soft w are CASSY Lab realisiert.

Es wurde auc h eine alternativ e V arian te der Vielk analanalyse v erwirklic h t: mit

zusätzlic her Elektronik wurde der Detektor auc h an die Ben utzung mit einer So-

undk arte eines Computers angepasst und die erforderlic he Soft w are VKA Lab wur-

de v om Autor en t wic k elt. In dieser V arian te erhielt der Detektor statt der BNC-

Ausgangsbuc hse eine Klink en-Buc hse, die mit einem Stereo Klink en-Kab el direkt

an die Line-In-Eingang einer PC Soundk arte angesc hlossen wird.

Zum Einsatz des Detektors mit dem Rön tgengerät v on Leyb old Didactic (LD-

Kat.-Nr. 554811) wird auÿer dem Stec k ernetzgerät auc h das in Fig. 5.2 abgebildete

2

Ben utzung des Goniometers ist für die Aufnahme der Rön tgensp ektren nic h t zwingend, ab er

v orteilhaft, da sie die Un tersuc h ung der Wink elabhängigk eit ermöglic h t.
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Zub ehör b enötigt. Dazu zählen

� die Absc h w äc herblende, die durc h ihren sehr kleinen Spalt den direkten Strahl

der Rön tgenröhre stark gen ug absc h w äc h t, um sein Sp ektrum mit dem Detek-

tor zu v ermessen;

� der Kreisk ollimator, der eine groÿe kreisförmige Ö�n ung hat (Durc hmesser

8,5 mm) und in Exp erimen ten mit kleiner In tensität der Rön tgenstrahlen statt

des Sc hlitzk ollimators eingesetzt w erden k ann;

� der Sensorhalter zur Befestigung des Detektors auf dem Goniometer.

Fig. 5.2: Halbleiterdetekto r und Zub ehö r zum Einsatz mit dem Röntgengerät von Leyb old

Didactic (LD-Kat.-Nr. 554811).

5.3 F unktionsprinzip

Der Kern des Detektors ist eine Silizium PIN-Dio de. Die Abkürzung PIN b ezeic hnet

die Struktur der Dio de � sie hat eine ziemlic h dic k e intrinsische (undotierte) Zone

zwisc hen der p- und der n-Zone. Ihre Dic k e b eträgt ungefähr 150 � m, damit ist die

I-Zone ein relativ guter Absorb er für Rön tgenstrahlen.
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Ein einfallendes Rön tgenphoton wird in der Dio de absorbiert und löst dab ei

ein sc hnelles Photo elektron aus. Dieses Elektron v erliert seine Energie in Stöÿen

mit A tomen im Kristall, w ob ei die A tomen ionisiert w erden und somit Elektron-

Lo c h-P aare en tstehen. Durc h das angelegte elektrisc he F eld w erden die Elektronen

und die Lö c her auseinander gezogen und an den Elektro den gesammelt, b ev or sie

rek om binieren k önnen.

Im Silizium wird eine mittlere Energie v on � � 3,8 e V gebrauc h t, um ein Elektron-

Lo c h-P aar zu erzeugen. Somit b eträgt die an der Katho de gesammelte mittlere La-

dung nac h der Absorption eines F e K� Photons ( E � 6400 e V) n ur dq = e� E=� �

1680 Elektronen o der et w a 10� 16
Coulom b. Dieses Signal ist auÿerorden tlic h klein

und m uss vielfac h mit einem sehr rausc harmen linearen V erstärk er elektronisc h v er-

stärkt w erden.

Das elektronisc he Rausc hen der PIN-Dio de wird durc h Kühlung v ermindert, die

mittels eines P eltier-Elemen tes gesc hieh t, so dass b ei der Umgebungstemp eratur

T0 = 25�
C die T emp eratur an der Dio de ungefähr T � � 15�

C ist.

Nac h Absorption eines Rön tgenphotons mit der Energie E gelangt die Ladung

dq = e � E=� , die in der Dio de erzeugt wurde, in einen ladungsemp�ndlic hen V or-

v erstärk er und wird im Rüc kk oplungsk ondensator Cf � 1 pF aufgesammelt (vgl.

Fig. 5.3). Die Ausgangsspann ung des V orv erstärk ers ändert sic h damit stufen w eise

auf dU = dq=Cf (vgl. Signalform 1a in Fig. 5.4). Die Höhe einer solc hen Stufe für

ein F e K� Photon ist dU � 100 � V.

Der Spann ungsv erlauf am Ausgang des V orv erstärk ers nac h Absorption mehrerer

Photonen ist in Fig. 5.4 (Signalform 1b) dargestellt. Der trepp enähnlic he Anstieg

m uss ab und zu zurüc kgesetzt w erden. Diese Aufgab e wird v om Reset K omparator

üb ernommen ( B in Fig. 5.3), der den Rüc kk oplungsk ondensator kurzsc hlieÿt, sobald

die Ausgangsspann ung des V orv erstärk ers einen b estimm ten P egel erreic h t hat.

Die stufenähnlic hen Pulse m üssen vielfac h v erstärkt und durc h In tegrieren und

Di�erenzieren geform t w erden (vgl. Hauptv erstärk er C in Fig. 5.3), b ev or sie v er-

messen w erden k önnen. Die V erstärkung m uss zu einem sehr rausc harm sein, um

die Energieau�ösung nic h t zu v ersc hlec h tern, und zum anderem m uss sie möglic hst

linear und stabil sein. Die Impulsform nac h dem Hauptv erstärk er ist in Fig. 5.4

(Kurv e 2) dargestellt.
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Fig. 5.3: Blo ckdiagramm des energieau�ösenden Detekto rs. A : ladungsemp�ndlicher V o rver-

stä rk er mit F elde�ekttransisto r-Eingang; Cf : Rückk oplungsk ondensato r; B : Reset

K ompa rato r; C : linea rer Hauptverstä rk er mit Pulsfo rmer; D : schneller V erstä rk er; E :

Ausgangsimpuls-V o rb ereitung; F : Pile-Up Rejecto r. Die Signalfo rm an den Punkten

1 bis 4 ist in Fig. 5.4 da rgestellt.

Fig. 5.4: Spannungsverlauf in Punkten 1 bis 4 der Fig. 5.3. Kurven 1a und 1b: nach dem

V o rverstä rk er; 2: nach dem Hauptverstä rk er; 3: Impulse des schnellen Kanals; 4:

Ausgangsimpulse. Die vertik alen Linien Impuls 1 , Impuls 2 und Impuls 3 ma rkieren

das Ank ommen der Impulse des V o rverstä rk ers.
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Um diese Impulse für die Messung im Vielk anal-Analysator (VKA) v orzub erei-

ten, w erden sie v erkürzt ( E in Fig. 5.3). Die Signalform, die damit am Detektoraus-

gang zur V erfügung steh t, ist in Fig. 5.4 (Kurv e 4) gezeigt.

Der Vielk anal-Analysator sortiert die Ausgangsimpulse des Detektors nac h ih-

ren Höhen ein und erzeugt eine Impulshöhen-V erteilung . Auf deren X-A c hse stehen

die Amplituden der Impulse, auf der Y-A c hse wird die Anzahl der registrierten Im-

pulse mit b estimm ter Amplitude dargestellt. Da die Amplituden der Impulse zur

Energie des im Detektor absorbierten Rön tgenphotons prop ortional sind, stellt die-

se Impulshöhen-V erteilung nac h der Energiek alibrierung ein Energiesp ektrum der

Strahlungsquelle dar. Die Vielk anal-Analyse gesc hieh t mit Hilfe v on Sensor-CASSY

mit einer VKA-Bo x und der Soft w are CASSY Lab o der mit Hilfe v on einer PC

Soundk arte und der Soft w are VKA Lab (siehe Kapitel 6).

5.4 Pile-Up Rejection

Um b esseres Signal-zum-Rausc hen-V erhältnis zu hab en, sind die Impulse nac h dem

Hauptv erstärk er ziemlic h breit (ungefähr 200 � s) und k önnen sic h b ei einer hohen

Photonenrate üb erlagern (� Pile-Up � bilden), w as zu F ehlern b ei der Amplituden-

messung führen k ann. Eine solc he Situation ist in Fig. 5.4 in Kurv e 2 abgebildet:

der Impuls 3 v om V orv erstärk er k omm t 100 � s nac h dem Impuls 2 an den Eingang

des Hauptv erstärk ers (vgl. v ertik ale Markierungen). Zu diesem Zeitpunkt ist der

Impuls 2 no c h nic h t b eendet und am Ausgang des Hauptv erstärk ers ersc hein t ein

üb erlagerter Impuls, dessen Höhe w eder dem Impuls 2 no c h dem Impuls 3 en tspric h t.

Um dieser F ehlerquelle en tgegenzu wirk en, w erden der sc hnellere V erstärk er und

der Pile-Up Rejector eingesetzt ( D bzw. F in Fig. 5.3). Die Impulse nac h dem

sc hnellen V erstärk er sind kürzer (vgl. Kurv e 3 in Fig. 5.4) und erleiden mit groÿer

W ahrsc heinlic hk eit k eine Üb erlagerung, w enn die Impulse des Hauptv erstärk ers sic h

gegenseitig stören. Der Pile-Up Rejector üb erw ac h t den zeitlic hen Abstand zwisc hen

Impulsen des sc hnellen Kanals und sc haltet den Ausgang aus, w enn dieser Abstand

kleiner als die Impulsbreite des Hauptv erstärk ers ist. Die Zeit, in der der Ausgang

ausgesc haltet w ar, wird in der gesam ten T otzeit b erüc ksic h tigt (siehe un ten). Die

Üb erw ac h ung v on Pile-Up und das � V erw erfen� v on üb erlagerten Impulsen erfolgt
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in der Soft w are ( VKA Lab ).

In Fig. 5.5 ist un ter anderem die Auswirkung v on Pile-Up auf das Sp ektrum

illustriert. Die gezeigten Sp ektren der Rön tgen�uoreszenz v on Kupfer wurden in

VKA Lab b ei einer Eingangszählrate v on ungefähr 600 Ereignissen/s ohne Pile-Up

Rejection (Sp ektrum N 1) und mit Pile-Up Rejection (Sp ektrum N 2) aufgenommen.

Es ist ersic h tlic h, dass durc h das V erw erfen v on üb erlagerten Impulsen das Pile-Up

Sp ektrum fast um das Zehnfac he reduziert wird und dass sic h dab ei die Au�ösung

der K� - und K� -Linien v on Kupfer v erb essert.

Fig. 5.5: Sp ektruma rtefakte: Pile-Up Sp ektrum, niederenergetischer Hintergrund, Si-Escap e

P eak. N 1: Röntgen�uo reszenz-Sp ektrum von Kupfer ohne Pile-Up Rejection; N 2:

mit Pile-Up Rejection. Das Pile-Up Sp ektrum im zw eiten F all ist erheblich reduziert

(Man b eachte die loga rithmische Da rstellung. Der P eak b ei E = 12 k e V ist auf

einen elektronischen E�ekt zurückzuführen, der hier nicht genauer erklä rt w erden

soll). Eingangszählrate: 600 Ereignisse/s. Messdauer: 120 s p ro Sp ektrum.

5.5 Sp ektrumartefakte

Theoretisc h sollte jeder P eak im Energiesp ektrum die F orm einer Gauss-Kurv e ha-

b en, mit einer Halb w ertsbreite, die v on der Energie des registrierten Photons und

v on den P arametern des Detektors abhängt. In der Realität w eic h t die exp erimen-
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telle P eakform v on der theoretisc hen et w as ab. Diese Ab w eic h ung ist auf Prozesse

im Detektor so wie auf die Signalv erarb eitung zurüc kzuführen. Die am stärksten auf-

tretenden Ersc hein ungen sind in Fig. 5.5 dargestellt, dazu zählen auÿer dem ob en

b ehandelten Pile-Up Sp ektrum der niederenergetisc he Hin tergrund und der Silizium-

Escap e-P eak.

Der nie der ener getische Hinter grund ersc hein t in Sp ektren b ei den Energien, die

kleiner als die Energie der stark en Linien sind. Die Ursac he liegt zu einem daran, dass

die nac h der Absorption eines Rön tgenphotons erzeugte Ladung abhängig v om Ort

der Absorption nic h t immer v ollständig an den Elektro den des Detektors gesammelt

w erden k ann. Solc he Detektor-Impulse hab en eine kleinere Amplitude und tragen

zum niederenergetisc hen Hin tergrund so wie zur V erzerrung der niederenergetisc hen

P eakseite b ei.

Die zw eite Ursac he liegt in der Erzeugung v on k on tin uierlic her Rön tgenstrah-

lung durc h das sc hnelle Photo elektron, w enn es im Detektor unelastisc h gestreut

wird. W enn diese Strahlung nic h t im Detektor absorbiert wird, wird die Anzahl der

erzeugten Elektron-Lo c h-P aare kleiner, w as wiederum zur V erkleinerung der Impuls-

amplitude und demen tsprec hend zum niederenergetisc hen Hin tergrund führt.

Die Erzeugung eines Photo elektrons b ei der Absorption eines Rön tgenphotons

lässt das Silizium-A tom im ionisierten Zustand. W enn das Photo elektron aus der

K -Sc hale stamm t, wird ansc hlieÿend aus dem A tom ein Silizium K -Rön tgenphoton

o der ein Auger-Elektron emittiert. Das Rön tgenphoton k ann mit einer endlic hen

W ahrsc heinlic hk eit den Detektor v erlassen, so dass seine Energie ( E = 1 ,74 k e V)

nic h t zur Erzeugung der Elektron-Lo c h-P aare v erw endet wird. Somit ersc hein t der so

genann te Silizium-Esc ap e-Pe ak im Sp ektrum b ei der Energie, die um � E = 1 ,74 k e V

un ter der Energie der Hauptlinie liegt (vgl. Fig. 5.5).

5.6 Energieau�ösung

T rotz einiger Sp ektrumartefakte, die ob en b ehandelt wurden, k ann die F orm eines

P eaks im Energiesp ektrum mit guter Genauigk eit mit einer Gauss-F unktion an-

genähert w erden. Die Energieau�ösung des Detektors wird dann en t w eder als die

Standandab w eic h ung der Gauss-V erteilung � E o der als die Halb w ertsbreite � E �
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2;35� � E angegeb en.

Wie b ei anderen Halbleiterdetektoren ist die Energieau�ösung des en t wic k elten

Si-PIN-Detektors durc h

� E =
q

� 2
el + �F E

gegeb en (vgl. Absc hnitt 3.4.5). Dab ei c harakterisiert � el das elektronisc he Rausc hen

des Detektorsystems, E ist die Energie der Rön tgenstrahlung, � � 3,8 e V ist die

mittlere Energie für die Erzeugung eines Elektron-Lo c h-P aares im Silizium, F ist

der F ano-F aktor.

Der v orgestellte Detektor w eist den e�ektiv en W ert des elektronisc hen Rausc hen

� el � 0,16 k e V und den F ano-F aktor F � 0,17 auf. Damit dominiert das elektronisc he

Rausc hen b ei der Zusammensetzung der P eakbreite: z.B. für die Halb w ertsbreite � E

der K� -Linie v on Eisen ( E = 6 ,4 k e V) gilt

� E =
q

� 2
el + �F E �

p
2;56� 10� 2 + 4;1 � 10� 3

k e V � 0;17 k e V,

� E � 2;35� � E � 0,4 k e V.

Ob w ohl das elektronisc he Rausc hen für die P eakbreite en tsc heidend ist, b eträgt

seine Halb w ertsbreite n ur

� Eel=� � 2;35� � el=� � 100 Elektronen,

w as auf eine sehr gute erreic h te Genauigk eit b ei der Ladungsmessung hindeutet.

5.7 Abhängigk eit v on der Zählrate

Einige Merkmale des gemessenen Energiesp ektrums hängen v on der Zählrate ab, mit

der es aufgenommen wurde. Einer der Grunde dafür ist die T otzeit des Detektorsys-

tems. Die T otzeit ist das Zeitin terv all nac h der Registrierung eines Rön tgenphotons,

in dem k eine w eiteren eingehenden Photonen registriert w erden k önnen. Bei dem

v orgestellten Detektor wird die T otzeit fast aussc hlieÿlic h durc h die Zeitk onstan te

des Hauptv erstärk ers b estimm t.

Die praktisc he Auswirkung der T otzeit b esteh t daran, dass einige Photonen � v er-

loren� gehen, da sie w ährend der inaktiv en Zeit im Detektor ank ommen. Anders

ausgedrüc kt ist die Zeit, in der das Detektorsystem aktiv ist und die Impulse zählen

k ann, et w as kürzer als die tatsäc hlic h abgelaufene Messzeit.
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Fig. 5.6: Zählratenabhängige P a rameter des Detekto rs für unterschiedliche V a rianten der

Vielk anal-Analyse: SK � mit Hilfe einer PC Soundk a rte ohne Pile-Up Rejection;

SK+PUR � mit Hilfe einer PC Soundk a rte mit Pile-Up Rejection; VKA-Bo x � mit

Hilfe der VKA-Bo x und CASSY.

A � gemessene Zählrate; B � Energieverschiebung des gemessenen Sp ektrums; C

� Halb w ertsb reite der K� -Linie von Molyb dän.
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In Fig. 5.6 T eilbild A ist der E�ekt der V erminderung der gemessenen Zählrate

R0
b ei Erhöh ung der Eingangszählrate R gezeigt. Die Datenpunkte wurden durc h

V ermessung der in tegralen In tensität des Sp ektrums einer Rön tgenröhre b ei Erhö-

h ung ihres Emissionstromes I A gew onnen. Die Prop ortionalitätsk onstan te k = R=IA

zwisc hen der Eingangszählrate und dem Emissionsstrom wurde durc h Extrap olieren

der W erte k0 = R0=IA zu I A = 0 ermittelt (b ei I A ! 0 geh t R0=IA in R=IA üb er, da

b ei sehr kleinen Zählraten die T otzeite�ekte v ernac hlässigt w erden k önnen).

Aus diesen Daten k ann die T otzeit des Detektors ausgerec hnet w erden. Sie b e-

trägt tdead � 250 � s pro Impuls b eim Einsatz des Detektors mit der VKA-Bo x und

Sensor-CASSY und tdead � 460 � s pro Impuls b ei Ben utzung einer PC Soundk arte

für die Vielk anal-Analyse. W enn im zw eiten F all die Pile-Up Rejection gew ählt ist,

wird die gesam te T otzeit der Aufnahme zusätzlic h um die Zeit, in der das Detektor-

system mit den � v ew orfenen� üb erlagerten Impulsen b esc häftigt w ar, erhöh t.

Die Auswirkung der T otzeit auf die gemessene In tensität J k ann durc h eine

T otzeitkorr ektur ausgeglic hen w erden:

Jkorrigiert =
Messzeit

Messzeit � Totzeit
� Jgemessen

Dab ei v ersteh t sic h die Totzeit als gesam te T otzeit der Aufnahme, die in der Soft w are

VKA Lab nac h jeder Messung festgehalten wird.

Ein anderer E�ekt, der b ei der Erhöh ung der Eingangszählrate auftritt, ist die

V ersc hiebung des Sp ektrums �als ganzes� auf der Energiesk ala (vgl. Fig 5.6 T eilbild

B ). Dieser E�ekt hat seinen Ursprung in der Elektronik des Detektors: die Grund-

linie des Impulses, die der Energie E = 0 en tspric h t, v ersc hiebt sic h v on U = 0 b ei

Erhöh ung der Rate der Impulse w egen der A C-K opplung zwisc hen den V erstärk er-

stufen. Da diese Grundlinie durc h eine sp ezielle Sc haltung (�base-line restoration�)

aktiv zurüc k zu U = 0 geregelt wird, ist ihre Änderung mit der Zählrate relativ klein:

sie b eträgt umgerec hnet für die K� -Strahlung v on Molyb dän ( E = 17 ,48 k e V) ca.

0,3% b ei der in den Fluoreszenzsp ektren erreic h baren Zählrate R � 400/s. Bei der

maximalen Zählrate R � 1500/s v ersc hiebt sic h das Sp ektrum um ca. 2,3% (umge-

rec hnet für die Mo K� -Linie).

Bedingt durc h die gröÿeren Sc h w ankungen der Grundlinie der Impulse wird auc h

die Energieau�ösung b ei erhöh ten Zählraten et w as sc hlec h ter. Die Änderung der
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Halb w ertsbreite der Molyb dän- K� -Linie mit der Eingangszählrate ist in Fig. 5.6

T eilbild C dargestellt.

5.8 Fluoreszenz des Gehäusematerials

Die als Detektor eingesetzte Si-PIN-Photo dio de stellt einen Silizium-Einkristall dar,

der in ein metallisc hes Gehäuse eingebaut ist. Das Gehäuse ist aus einer Eisenle-

gierung gefertigt und zur V erb esserung der Ho c hfrequenz-Eigensc haften mit einer

Goldlegierung b esc hic h tet.

Ein b estimm ter T eil der einfallenden Rön tgenstrahlen dringt durc h den Silizium-

Kristall, tri�t auf die darun terliegenden Materialien und regt sie zur Rön tgen�uo-

reszenz an. Die c harakteristisc hen Rön tgenstrahlen des Gehäusematerials gelangen

in den Silizium-Kristall und w erden zusammen mit der primären Rön tgenstrahlung

registriert. Damit b einhaltet das gemessene Sp ektrum immer auc h die c harakteris-

tisc hen Linien der Elemen te des Gehäusematerials.

In Fig. 5.7 ist das Fluoreszenzsp ektrum des Gehäuses dargestellt (Extremfall).

Zur Anregung wurde die Rön tgenstrahlung der Energie E � 31 k e V b en utzt, die

aus dem Bremsstrahlungsk on tin uum mit Hilfe der Bragg-Beugung an einem NaCl -

Kristall gew onnen wurde. Das Sp ektrum w eist die c harakteristisc hen Linien v on

Eisen, K obalt, Nic k el, Kupfer, Zink, Gold und Silb er auf, die un tersc hiedlic h stark

ausgeprägt sind.

Die In tensität dieser Linien b eträgt n ur ein Bruc h teil der In tensität der primären

Strahlung und hängt stark v on ihrer Energie ab, w ob ei die Fluoreszenz gar nic h t

angeregt wird, w enn die Energie der primären Strahlung einen b estimm ten W ert

un tersc hreitet � die Energie der K - bzw. L -Kan te. So k önnen z.B. die Ag K -

Linien n ur durc h Strahlung mit der Energie E > 25 k e V angeregt w erden. Bei den

Aufnahmen der Fluoreszenzsp ektren leic h terer Elemen te � z.B. v on Eisen ( EK� =

6,4 k e V) � ist die Gehäuse�uoreszenz n ur durc h die sc h w ac hen L -Linien v on Silb er

v ertreten.

Die Erfahrung zeigt, dass v on allen c harakteristisc hen Linien des Gehäusemate-

rials am häu�gsten die L -Linien v on Gold im Sp ektrum präsen t sind und b ei der

In terpretation der Ergebnisse b erüc ksic h tigt w erden m üssen. Am seltensten sind die
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Fig. 5.7: Cha rakteristische Linien der Elemente des Gehäusematerials. Anregung durch mo-

no chromatisierte Röntgenstrahlung mit E � 31 k e V.

K -Linien v on Silb er zu b eobac h ten.

Die Fluoreszenzlinien des Gehäusematerials sind nic h t n ur als Störung zu b e-

trac h ten � sie k önnen erfolgreic h als in terner Standard für die Energiek alibrierung

eingesetzt w erden. V on V orteil ist dab ei, dass dieser Standard �immer b ei der Hand�

ist und direkt im zu un tersuc henden Sp ektrum �mit aufgenommen� wird.

5.9 Ansprec h w ahrsc heinlic hk eit

Die Ansprec h w ahrsc heinlic hk eit � (E) des Detektors ist eine F unktion der Energie,

die im w esen tlic hen durc h die Absorption im Ein trittsfenster und durc h die endlic he

Dic k e des Detektors de�niert ist.

W egen der Absorption im Ein trittsfenster des Detektors k ann Rön tgenstrahlung

kleiner Energie den Detektor nic h t erreic hen. Der T eil, der in den Detektor gelangt,

ist durc h

� 1(E) = e� � F �dF

gegeb en. Dab ei ist � F und dF der lineare Sc h w äc h ungsk o e�zien t bzw. die Dic k e des

Ein trittsfensters.

Da der Detektor als dünner Silizium-Einkristall b esc ha�en ist, w erden ho c hener-
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getisc he Rön tgenstrahlen in ihm mit einer nic h t sehr hohen W ahrsc heinlic hk eit � 2(E)

nac hgewiesen:

� 2(E) = 1 � e� � D �dD ;

w ob ei � D und dD der lineare Sc h w äc h ungsk o e�zien t bzw. die Dic k e des Detektor-

Kristalls ist.

Die Ansprec h w ahrsc heinlic hk eit � (E) des Detektors wird als

� = � 1 � � 2

zusammengesetzt. Ihre Zahlenform wurde durc h V ermessung der Absorption des

F ensters und der geometrisc hen P arameter des Detektors mit der F ormel

� (E) = exp
�

�
8;87
E 2;81

�

�

 

1 � exp
�

�
683

E 2;77

� !

angenähert (gra�sc he Darstellung siehe Fig. 6.13). Dab ei ist E in k e V ausgedrüc kt.

Die Energieabhängigk eit der Sc h w äc h ungsk o e�zien ten wurde aus [67] en tnommen.

5.10 Langzeitstabilität

Beim Exp erimen tieren mit Rön tgenstrahlen b e�ndet sic h der Halbleiterdetektor im

Exp erimen tierraum des Rön tgengerätes. Der Raum ist gesc hlossen und zudem no c h

durc h die in der Rön tgenröhre en t wic k elte Wärme geheizt. Damit ersc h w ert sic h die

Kühlung des Detektors � die Arb eitstemp eratur der Si-PIN Dio de steigt. Auc h die

Elektronik des Detektors ist damit w ährend langer Exp erimen te einer w ac hsender

Umgebungstemp eratur ausgesetzt.

Diese äuÿeren Ein�üsse v erursac hen eine langsame V eränderung der Amplitude

der Ausgangsimpulse, die sic h als Änderung der P ositionen der c harakteristisc hen

Linien im Sp ektrum zeigt. Das Ausmaÿ des temp eraturb edingten Driftens ist für

v ersc hiedene Energien der Rön tgenstrahlen un tersc hiedlic h und b eträgt nic h t mehr

als 3% des Energiew ertes in 4 Stunden un un terbro c hener Arb eit b ei der T emp eratur

im Lab or T � 25�
C (vgl. Fig. 5.8).

Da die t ypisc hen in dieser Arb eit b esc hrieb enen Demonstrationsexp erimen te zu

ihrer Durc hführung eine Messzeit v on w enigen Min uten erfordern, ist die Langzeit-

stabilität des Detektors dab ei nic h t sehr wic h tig. Bei der Sp ektrumaufnahme mit
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Fig. 5.8: Änderung der Amplituden der Ausgangsimpulse des Detekto rs w ährend einer Lang-

zeitmessung. Da rgestellt sind die P ositionen der Fe K� -Linie ( E = 6 ;40 k e V), der

Pb L� -Linie ( E = 10;56 k e V), der Mo K� -Linie ( E = 17;47 k e V) und der Sn

K� -Linie ( E = 25;28 k e V) nach der Vielk anal-Analyse

der Messdauer gröÿer als 30 min sollte allerdings b erüc ksic h tigt w erden, dass sic h

die Energieau�ösung w egen des Driftens v ersc hlec h tert. So würde z.B. b ei einer drei-

stündiger Aufnahme die Halb w ertsbreite der F e K� -Linie � E � 0,42 k e V b etragen

statt � E � 0,38 k e V b ei einer Dreimin utenaufnahme; die Halb w ertsbreite der Mo

K� -Linie würde � E � 0,63 k e V statt � E � 0,52 k e V b etragen.

5.11 Linearität

Die Linearität des Detektorsystems hängt nic h t n ur v on der Linearität des V orv er-

stärk ers und des Hauptv erstärk ers sondern auc h v on der Linearität des Vielk anal-

Analysators ab. V on praktisc hem In teresse ist die �Endlinearität�, die das mit dem

Detektorsystem aufgenommene Energiesp ektrum aufw eist.

Zur Bestimm ung der Linearität des Detektorsystems k ann das Rön tgen�uores-

zenz-Sp ektrum einer Prob e mit einer b ek ann ten c hemisc hen Zusammensetzung b e-

n utzt w erden. Da die genaue Energien der c harakteristisc hen Linien aller Elemen te

b ek ann t sind, k ann die tatsäc hlic he Ä quiv alenz der VKA-Kanäle zur Energie durc h

V ergleic hen der P eakp ositionen im Sp ektrum (in Kanälen ausgedrüc kt) mit den en t-
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sprec henden Energien ermittelt w erden. Das Sp ektrum einer solc hen Prob e sollte

die Fluoreszenz-Linien im ganzem zu v ermessenden Energieb ereic h aufw eisen. Au-

ÿerdem sollten diese Linien sic h nic h t gegenseitig stören.

In Fig. 5.9 ist das Fluoreszenzsp ektrum eines Kalibriertargets dargestellt. Das

T arget b estand aus Streifen der Materialien Eisen, Kupfer, Molyb dän, Zinn und Blei

mit dem Fläc hen v erhältnis 2 : 1 : 1 : 10 : 2. Die in seinem Sp ektrum v orhandenen

c harakteristisc hen Linien dec k en den Energieb ereic h v on E = 3 ,55 k e V ( Sn L -Linien)

bis E = 28 ,50 k e V ( Sn K� ) ab.

Fig. 5.9: Röntgen�uo reszenz-Sp ektrum des Kalib riertergets mit der Zusammensetzung Fe :

Cu : Mo : Sn : Pb = 2 : 1 : 1 : 10 : 2. Die kleinen P eaks der L -Linien von

Gold sind auf die Fluo reszenz des Detekto r-Gehäuses zurückzuführen. Anregung:

Strahlung einer Röntgenröhre mit Molyb dän-Ano de b ei UA = 35 k V und I A =

1 mA. Messdauer: 10 min.

Nac hdem die lineare Energiek alibrierung des Sp ektrums an zw ei Punkten (hier

die K� -Linie v on Eisen b ei E = 6;40 k e V und die K� -Linie v on Molyb dän b ei

E = 17;48 k e V) durc hgeführt w orden ist, k ann die Ab w eic h ung der tatsäc hlic hen

P ositionen der c harakteristisc hen Linien v om linearen Zusammenhang ausgerec hnet

w erden (vgl. Fig. 5.10). Es ist ersic h tlic h, dass eine gute Linearität in einem breiten

Energieb ereic h angenommen w erden k ann. Bei kleineren Energien � E < 5 k e V für

die Soundk arte und E < 3 k e V für die VKA-Bo x � m uss allerdings mit Ab w eic h un-
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Fig. 5.10: Relative Ab w eichung der P ositionen der cha rakteristischen Linien im Sp ektrum

vom linea ren Zusammenhang. Die linea re Energiek alib rierung ist durch die P osition

der Fe K� -Linie ( E = 6 ;40 k e V) und der Mo K� -Linie ( E = 17;48 k e V) gegeb en.

gen v on der Linearität gerec hnet w erden.

Nac h einjähriger Erfahrung bleibt die einmal für den Detektor ermittelte Ener-

giek alibrierung mit einer guten Genauigk eit in der Zeit k onstan t. Beim Einsatz einer

Soundk arte für die Vielk anal-Analyse m uss damit gerec hnet w erden, dass die Linea-

rität des Systems v on der k onkreten Soundk arte abhängt.





6. SOFTW ARE

Energieau�ösende Detektoren b enötigen zu ihrem Einsatz immer einen rausc harmen

V erstärk er mit hoher Linearität, einen Vielk anal-Analysator (VKA) und ein Gerät

zur Visualisierung der Sp ektren. Der V erstärk er und der VKA k önnen als �stand-

alone�-Geräte o der als Bestandteile eines Vielfunktionsgerätes realisiert w erden. Die

Sp ektren w erden heutzutage mit Hilfe eines Computers und einer geeigneten Soft-

w are dargestellt und b earb eitet.

Der im Rahmen dieser Arb eit en t wic k elte energieau�ösende Halbleiterdetektor

b einhaltet alle nötigen V erstärk erstufen und liefert ein Ausgangssignal, das v on ei-

nem VKA w eiterv erarb eitet w erden k ann. Der �Standard� Vielk analanalysator ist

das Computer-In terface Sensor-CASSY v on Leyb old Didactic mit der VKA-Bo x

und der Soft w are CASSY Lab .

Für diese Dissertation hat der Autor auc h eine alternativ e V arian te der Viel-

k analanalyse v erwirklic h t: mit zusätzlic her Elektronik wurde der Detektor auc h an

die Ben utzung mit einer Soundk arte des Computers angepasst und die erforderli-

c he Soft w are VKA Lab wurde en t wic k elt. Die Soft w are ermöglic h t den Einsatz v on

Standard-Soundk arten für die Aufnahme energieaufgelöster Rön tgensp ektren und

stellt zahlreic he Möglic hk eiten der ansc hlieÿenden Sp ektrumausw ertung zur V erfü-

gung, die zurzeit in CASSY Lab no c h nic h t realisiert sind.

Zudem bietet der Einsatz einer Soundk arte auc h die Möglic hk eit, die ank om-

menden Rön tgenphotonen zu �hören�. Jeder Ausgangsimpuls des Detektors wird

v on einem PC Lautsprec her-System in einen �Klic k� umgew andelt. Dab ei ist die

Sc hallamplitude zur Energie des Rön tgenphotons prop ortional.

Dieses Kapitel gibt eine Besc hreibung der en t wic k elten Soft w are VKA Lab , in

dem Umfang, der zur Durc hführung der in Kapitel 7 und 8 dargestellten Exp eri-

men ten ausreic h t.
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6.1 Hardw are V oraussetzungen

Der eingesetzte PC m uss folgende V oraussetzungen erfüllen:

� Betriebssystem: ab Windo ws 95;

� P en tium-Prozessor ab 200 MHz empfehlensw ert;

� Monitor-Au�ösung: 1024 � 768 Pixel o der höher empfehlensw ert;

� Zur Aufnahme der Sp ektren: eine Soundk arte mit �Line-In�-Eingang.

6.2 Grundsätzlic he Bedien ung

Fig. 6.1: Das Hauptfenster von VKA Lab .

Die grundsätzlic he Bedien ung der VKA Lab ist ähnlic h, wie b ei anderen Windo ws-

Programmen implemen tiert. Die F unktionen w erden durc h Anklic k en der Men ü-

punkte ( 
 1 in Fig. 6.1) o der der Buttons (F elder 
 2 , 
 3 , 
 4 und 
 5 ) im Haupt-

fenster aktiviert. Der aktuelle Dateiname (ggf. auc h mehrere) wird in der Titelleiste
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angezeigt 
 6 , die Sp ektren 
10 w erden im Gra�k-F eld 
 7 dargestellt. Das Gra�k-

F eld zeigt die X-A c hse 
 8 , die in Kanäle o der Ener gie dargestellt w erden k ann,

die Y-A c hse 
 9 und die Legende 
11 an. Der Cursor 
12 wird in diesem F eld als

Kreuz abgebildet, seine aktuellen K o ordinaten 
13 w erden in der Statuszeile rec h ts

angezeigt. Der link e T eil der Statuszeile 
14 wird zur Darstellung der �Sc hritt-für-

Sc hritt� An w eisungen zur Durc hführung der Ausw ertungen bzw. zur Darstellung der

Ergebnisse der Ausw ertungen b en utzt.

Men ü

Die Befehle des VKA Lab sind in sec hs Men üs ( 
 1 in Fig. 6.1) zusammengefasst:

Datei , Ansic h t , Einstellungen , Messung , T o ols und Hilfe . Die Befehle sind

mit kurzen Besc hreibungen un ten aufgelistet.

� Men ü Datei

� Neu : erstellt eine neue Datei mit den aktuellen Einstellungen. V orhan-

dene Sp ektren w erden gelösc h t, w enn das Sp eic hern im angezeigten Dia-

logfenster nic h t ausgew ählt wird.

� Ö�nen... (Shortcut F3 ): ruft ein Windo ws-Dialogfenster Ö�nen auf, zum

Ö�nen einer früher gesp eic herten Datei un ter Beib ehalten v orhandener

Sp ektren. Der v oreingestellte Dateit yp ist MCA Dateien ( � .mca) � die

Dateien des VKA Lab . Es k önnen alternativ die Dateien der Soft w are

Rön tgengerät v on Leyb old Didactic ( Rön tgengerät Imp ort ( � .xry) ) o der

Daten im T extformat ( ASCI I Imp ort ( � .txt) ) imp ortiert w erden.

In dem F all, dass der Name eines v orhandenen Sp ektrums mit einem zu

ladenden üb ereinstimm t, wird der letzte durc h das Dazusc hreib en des

Sym b ols �I� v on dem v orhandenen un tersc heidbar gemac h t (z.B. N1 !

N1I).

� Sp eic hern un ter (Shortcut F2 ): ruft ein Windo ws-Dialogfenster Sp ei-

c hern un ter auf, zum Sp eic hern v orhandener Sp ektren als MCA Datei

( � .mca) .

� Druc k en... : ruft ein Windo ws-Dialogfenster Druc k en auf, zum Druc k en

des Gra�k-F eldes.
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� Gra�k exp ortieren... : ruft ein Dialogfenster Gra�k exp ortieren auf,

zum Sp eic hern des Gra�k-F eldes als eine Bitmap- ( � .bmp) , Windo ws

Meta�le- ( � .wmf ) o der Enhanced Meta�le- ( � .emf ) Datei.

� Beenden : sc hlieÿt das Programm VKA Lab . V orhandene Sp ektren w er-

den gelösc h t, w enn das Sp eic hern im angezeigten Dialogfenster nic h t aus-

gew ählt wird.

� Men ü Ansic h t

� Zo om F enster (Shortcut Alt-Z o der Button ): v ergröÿert einen aus-

gew ählten rec h tec kigen Bereic h auf die v olle Gröÿe des Gra�k-F eldes. Der

Bereic h wird durc h Anklic k en zw eier diagonaler Ec k en de�niert und w äh-

rend der Ausw ahl als Rahmen angezeigt.

� Zo om V orher (Button ): geh t zu den v orherigen Zo om-P arametern

zurüc k. Es w erden bis zu zw anzig Zo om-Sc hritte gesp eic hert.

� Zo om Alles (Shortcut Alt-A o der Button ): sk aliert die Gra�k zur

Darstellung aller Datenpunkte der Sp ektren.

� Sp ektrum Einstellungen (Shortcut F4 ): ruft das F enster Sp ektrum

Einstellungen auf, das die Darstellung der Sp ektren im Gra�k-F eld an-

passen lässt (siehe Absc hnitt 6.2).

� Buttons zeigen : P asst die Gröÿe des Gra�k-F eldes so an, dass die But-

tons (F elder 
 2 , 
 3 , 
 4 und 
 5 in Fig. 6.1) angezeigt bzw. v erstec kt

w erden, abhängig v on den in diesem Men üpunkt gesetzten Häk c hen. Die

V oreinstellung ist Anzeigen der Buttons.

� Men ü Einstellungen (Shortcut F5 )

ruft das F enster Einstellungen auf, das die P arameter zur Aufnahme der Sp ek-

tren, zur Darstellung der Gra�k und zur Durc hführung der Anpassung ein-

stellen lässt. Zur Besc hreibung einzelner F unktionen siehe en tsprec hende Ab-

sc hnitte (6.3, 6.2 bzw. 6.4.1)

� Men ü Messung

Die v ollständige Besc hreibung der F unktionen ist in Absc hnitt 6.3 gegeb en.
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� Starten (Shortcut F9 o der Button ): Startet eine neue Aufnahme

bzw. setzt die Aufnahme des aktiv en Sp ektrums nac h der Erhöh ung seiner

Messdauer fort.

� Stopp en (Shortcut F9 o der Button ): Stoppt eine laufende Aufnah-

me.

� P arameter : Zeigt die Registerk arte Messung des F ensters Einstellungen

an.

� Starten Langzeit : Startet eine wiederholende Aufnahme mit den ein-

gestellten P arametern.

� Stopp en Langzeit : Stoppt eine laufende wiederholende Aufnahme.

� Men ü T o ols

� Energie-Darstellung (o der Button ): ruft das F enster Energiek ali-

brierung auf, zum Angeb en des linearen Zusammenhangs zwisc hen den

Kanälen des Vielk analanalysators und den Energien der Rön tgenphoto-

nen. Nac h der Bestätigung mit dem Button OK wird die X-A c hse in

Kilo elektronen v olt (k e V) k alibriert.

� Kanal-Darstellung (o der Button ): die X-A c hse wird in VKA-Kanälen

repräsen tiert.

� Mendelejew T ab elle (o der Button ): ruft das in teraktiv e P erio den-

system der Elemen te auf (siehe Absc hnitt 6.4.7).

� Gauss-Fit (o der Button ): dien t zur Durc hführung der Anpassung

des aktiv en Sp ektrums mit Gauss-Kurv en (siehe Absc hnitt 6.4.1).

� Elemen t-Fit (o der Button ): dien t zur Durc hführung der Anpas-

sung des aktiv en Sp ektrums mit Mo dell-Sp ektren ausgew ählter c hemi-

sc hen Elemen te (siehe Absc hnitt 6.4.2).

� Sp ektrum-Rec hner (o der Button ): dien t zur Durc hführung arith-

metisc her Op erationen an ausgew ählten Sp ektren (siehe Absc hnitt 6.4.3).

� In tegral (o der Button ): dien t zur Durc hführung einer n umerisc hen

In tegration am aktiv en Sp ektrum (siehe Absc hnitt 6.4.4).
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� Baseline-K orrektur (o der Button ): dien t zum Angeb en und Ab-

ziehen der Grundlinie des aktiv en Sp ektrums (siehe Absc hnitt 6.4.5).

� Abstandsmessung (o der Button ): dien t zur Messung des Abstandes

zwisc hen zw ei angeklic kten Punkten in der Gra�k (siehe Absc hnitt 6.4.6).

� Glättung : dien t zur Erzeugung eines Sp ektrums, das das geglättete ak-

tiv e Sp ektrum darstellt (siehe Absc hnitt 6.4.8).

� Detektor-Kurv e : erzeugt die Ansprec h w ahrsc heinlic hk eitskurv e des ein-

gesetzten Detektors zur K orrektur b ei der quan titativ en In tensitätsmes-

sung (siehe Absc hnitt 6.4.9).

� Men ü Hilfe

� Inhalt : ruft die Besc hreibung des VKA Lab als PDF-Datei auf.

� Info : zeigt die V ersion der Soft w are VKA Lab an.

Gra�k-F eld

Die Registerk arte Gra�k des F ensters Einstellungen lässt das allgemeine

Aussehen des Gra�k-F eldes anpassen (Fig. 6.2). Die Registerk arte b einhaltet zw ei

K on trollk ästc hen: Rasterlinien anzeigen und Gemessene Sp ektren mit Stufen darstel-

len so wie ein F eld zur Eingab e, wie oft die Gra�k w ährend der Aufnahme aktualisiert

w erden soll.

Die angezeigten Rasterlinien erleic h tern das Ablesen der Sp ektrenmerkmale, ins-

b esondere in ausgedruc kten Gra�k en. Die stufenähnlic he Darstellung ist b ei der

Erläuterung des Sinns der Vielk anal-Analyse hilfreic h: die Sp ektren w erden als Hi-

stogramme dargestellt. Die b er e chneten Daten (z.B. die Anpassungen) w erden un-

abhängig v om Aktivieren des K on trollk ästc hens ohne Stufen dargestellt.

Die Aktualisierung der Gra�k sollte b ei älteren Rec hnern (die langsamer sind

als ca. 200 MHz) nic h t öfter als jede 2. bis 5. Sekunde gesc hehen. Sonst wird die

tatsäc hlic he Aufnahmedauer durc h das häu�ge Neuzeic hnen erheblic h länger.

Die P arameter der A c hsen w erden in F enstern eingestellt, die durc h Rec h tsklic k

auf die en tsprec hende A c hse o der mit dem Shortcut Alt-X bzw. Alt-Y aufzurufen
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Fig. 6.2: Registerk a rte Gra�k des F ensters Einstellungen und Aussehen des Gra�k-F eldes b eim

Aktivieren der K ontrollk ästchen Rasterlinien anzeigen so wie Gemessene Sp ektren

mit Stufen da rstellen (vgl. mit den gleichen Sp ektren in Fig. 6.1).

sind (Fig. 6.3). Das Minim um und das Maxim um der A c hse w erden in die zugehö-

rigen F elder dieser F enster üb er die T astatur eingegeb en. Alternativ k ann die A c hse

mit dem Button Min. und Max. suc hen so sk aliert w erden, dass sie alle in den Sp ek-

tren v orhandenen Datenpunkte umfasst.

Fig. 6.3: F enster zur Eingab e der A chsenpa rameter (Zahlenw erte wie in Fig. 6.2).

Das F enster der Y-A c hse hat ein zusätzlic hes K on trollk ästc hen log y , das die

logarithmisc he Darstellung dieser A c hse aktiviert.
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Das F enster Sp ektrum Einstellungen wird durc h das Rec h tsklic k auf die Le-

gende o der mit dem Shortcut F4 aufgerufen (vgl. Fig. 6.4). Das zu v erw altende

Sp ektrum k ann im F eld Sp ektrum ausgew ählt w erden. W ob ei b eim Ersc heinen des

F ensters automatisc h genau das Sp ektrum gezeigt wird, auf dessen Sym b ol in der

Legende geklic kt wurde. Das F eld Messdauer dien t zur Eingab e der gewünsc h ten

Dauer der Aufnahme, un ter Messzeit wird die sc hon abgelaufene Zeit angezeigt.

Fig. 6.4: F enster Sp ektrum Einstellungen und P a rameter der Da rstellung (Inhalt entsp richt

Fig. 6.2).

Das K on trollk ästc hen Aktiv setzen legt das Sp ektrum fest, mit dem die Aus-

w ertungen zu mac hen sind; dieses Sp ektrum wird in der Legende mit � � � markiert.

Ein Sp ektrum k ann auc h durc h Dopp elklic k auf sein Sym b ol in der Legende aktiv

gesetzt w erden, ohne das F enster Sp ektrum Einstellungen aufzurufen.

Der Button Neu erzeugt ein neues �leeres� Sp ektrum, der Button Lösc hen lösc h t

das gew ählte Sp ektrum. Allerdings m uss zum Lösc hen zusätzlic h die T aste Strg

gedrüc kt gehalten w erden.

In das F eld K ommen tar w erden einige Daten v on der Soft w are automatisc h ge-

sc hrieb en, wie z.B. die gesam te T otzeit b ei der Sp ektrumaufnahme o der die Anpas-

sungsparameter b ei einem Fit. Die v om Ben utzer eingegeb enen K ommen tare (z.B.

�T arget: F e+Zn+Ag� in Fig. 6.4) w erden auc h mitgesp eic hert.

Das K on trollk ästc hen In Diagramm zeigen b estimm t, ob das gew ählte Sp ektrum

dargestellt wird. Ein Sp ektrum k ann auc h durc h Klic k en auf sein Sym b ol in der

Legende b ei gleic hzeitig gedrüc kter T aste Strg ein- und ausgesc haltet w erden, ohne

das F enster Sp ektrum Einstellungen aufzurufen.
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Der Button P arameter ruft das F enster P arameter der Darstellung auf, das das

Aussehen des gew ählten Sp ektrums v erw altet (vgl. Fig. 6.4).

In diesem F enster k önnen folgende Merkmale des Sp ektrums festgelegt w erden:

die F arb e: sc h w arz, rot, grün, blau, fuc hsia, aqua;

die Linienform: , , o der ohne Linie;

die Linien breite: v on 1 pt bis 5 pt;

das Sym b ol des Datenpunktes: , , , , , , , , , ;

die Gröÿe des Sym b ols: v on 1 pt bis 5 pt.

6.3 Aufnahme v on Rön tgensp ektren

Registerk arte Messung des F ensters Einstellungen . Der W ert im Eingab e-

feld Standardw ert der Messdauer legt für alle neu erzeugten Sp ektren die v orein-

gestellte Länge der Aufnahme (in Sekunden) fest. Bei aktiviertem K on trollk ästc hen

Messung direkt starten wird nac h Klic k en des Buttons (o der T aste F9) ein neues

Sp ektrum mit der eingestellten Messdauer erzeugt und die Aufnahme gestartet. An-

derenfalls wird nac h Erzeugung des Sp ektrums das F enster Sp ektrum Einstellungen

aufgerufen, in dem die Messdauer k orrigiert o der ein K ommen tar eingegeb en w erden

k ann. Zum Starten der Aufnahme m uss no c h mal die T aste F9 gedrüc kt w erden.

Fig. 6.5: Registerk a rte Messung des F ensters Einstellungen .

Bei der Aktivierung des K on trollk ästc hens Sp ektren b eim Aufnehmen auf An-

sprec h w ahrsc heinlic hk eit des Detektors k orrigieren w erden die ank ommenden Impul-

se b ei der Vielk analanalyse mit der energieabhängigen Ansprec h w ahrsc heinlic hk eit

des Detektors gewic h tet (s.a. Absc hnitt 6.4.9).
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Bei der Langzeitaufnahme handelt es sic h um eine Reihe v on Messungen, b este-

hend aus mehreren (F eld Anzahl Messungen ) Sp ektren mit Standardmessdauer, die

mit der eingegeb enen P erio de automatisc h erzeugt und aufgenommen w erden.

Die Registerk arte VKA des F ensters Einstellungen dien t zur Einstellung

der Anzahl und der Breite der Kanäle des Vielk anal-Analysators. Da die Hardw are-

Basis des Analysators die Soundk arte des Computers ist, wird die allgemeine Ein-

stellung der Signalamplitude mit der Lautstärk eregelung v on Windo ws gemac h t. Die

Fig. 6.6: Registerk a rte VKA des F ensters Einstellungen .

Ausw ahl im F eld Begrenzung der Eingangsamplitude legt den zu b en utzenden T eil

des Eingangsb ereic hs (16 bit) der Soundk arte fest. Das F eld Anzahl Kanäle de�niert,

in wieviel Kanäle dieser T eil geteilt wird.

Beim Aktivieren des K on trollk ästc hens Reject Pile-Up w erden die zu dic h t nac h-

einander folgenden Impulse ignoriert und die en tsprec hende T otzeitk orrektur durc h-

geführt (s.a. Absc hnitt 5.4).

Starten und Stopp en einer Aufnahme. Die Aufnahme wird mit dem Button

, der T aste F9 o der durc h Ausw ählen des Men üpunktes Messung/Starten ge-

startet. Der Name des neu erzeugten Sp ektrums in der Legende b esteh t aus dem

Buc hstab en N und einer laufenden Nummer, seine F arb e im Diagramm wird v orerst

automatisc h v ergeb en. Während der Aufnahme wird in der Statuszeile der Name des

Sp ektrums, die Messdauer, die abgelaufene Messzeit, die Zählrate und die T otzeit

angezeigt. Die Zählrate en tspric h t den Impulsen des �sc hnellen� Ausgangs-Kanals

des Detektors, die T otzeit ab er den längeren Impulsen des Hauptv erstärk ers. So-
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mit k ann die Zählrate zum Absc hätzen der realen Eingangszählrate des Detektors

b en utzt w erden.

Die Aufnahme wird automatisc h nac h dem Ablaufen der eingestellten Messdauer

gestoppt. Alternativ k ann die Aufnahme mit dem Button , der T aste F9 o der

durc h Ausw ählen des Men üpunktes Messung/Stopp en angehalten w erden. Nac h

V ollendung der Aufnahme eines Sp ektrums wird in dem im F enster Sp ektrum Ein-

stellungen angezeigten F eld K ommen tar die gesam te T otzeit in Sekunden für das

Sp ektrum dargestellt.

Die Langzeitaufnahme wird durc h Wählen des Men üpunktes Messung/Starten

Langzeit gestartet und durc h Wählen des Men üpunktes Messung/Stopp en Lang-

zeit angehalten.

Bei einer laufenden Langzeitaufnahme wird w ährend der Zeit zwisc hen einzelnen

Messungen in der Statuszeile die v erbleib ende Zeit bis zur näc hsten Messung und

die Anzahl der no c h aufzunehmenden Sp ektren angezeigt.

6.4 Ausw ertung v on Messungen

6.4.1 Anpassung mit Gauss-Kurv en ( Gauss-Fit )

Das exp erimen telle Sp ektrum, das b ei der Vielk anal-Analyse in N Kanäle aufgeteilt

wurde, ist in F orm paarw eise angeordneter diskreter W erte (xn ; yn) v orhanden, w ob ei

n 2 (1; nmax ) die Nummer des Kanals ist. Für die K o ordinate xn gilt xn = n im

F all der Kanal-Darstellung und xn = a� n + b b ei der Energie-Darstellung, w ob ei die

P arameter a = dE
dn und b= E

�
�
�
n=0

b ei der Energiek alibrierung b erec hnet w erden.

Die anzupassende F unktion f (xn ) wird als Summe etlic her Gauss-F unktionen

gesc hrieb en:

f (xn ) =
X

i

A i � exp

(

�
(xn � � i )2

2� 2
i

)

+ B:

Dab ei wird die Summierung üb er die Anzahl der Gauss-F unktionen durc hgeführt;

A i , � i und � i sind die Amplitude bzw. das Zen trum und die Standardab w eic h ung

der Gauss-F unktion, B ist eine K onstan te. Bedingt durc h das Aufnahmev erfahren

sind die Standardab w eic h ungen einzelner Gauss-F unktionen nic h t v oneinander un-

abhängig (vgl. Absc hnitt 5.6):
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� 2
i = � 2

el + � � F � � i :

W ob ei � el das Rausc hen der V erstärk er-Elektronik darstellt, � � 3;8 e V ist die mitt-

lere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Lo c h-P aares im Silizium und F � 0;17

ist der F ano-F aktor. Im F all der Kanal-Darstellung wird � el , � i und � i in Kanälen

repräsen tiert und in F wird der Zusammenhang zwisc hen Energie und Kanälen des

VKA b erüc ksic h tigt.

Beim An�tten wird in einem Iterationsprozess die F unktion

� 2 =
n2X

n= n1

1
yn

�
yn � f (xn )

� 2

in dem Anpassungsb ereic h v on xn1 bis xn2 minimiert ([64 ], S. 465). Durc h Einsetzen

der obigen Bedingung an � i wird die Zahl der zu v ariierenden P arameter v erklei-

nert und gleic hzeitig die Genauigk eit b ei der Anpassung mehrerer P eaks erhöh t.

Demen tsprec hend w erden b ei der Iteration n ur die P arameter � i , A i , B , � el und F

v ariiert.

Die für den Iterationsprozess nötigen Anfangsw erte w erden teils v om Ben utzer

angegeb en, teils aus dem exp erimen tellen Sp ektrum b estimm t. So m uss der Ben utzer

die annähernde P eakp ositionen und den Anpassungsb ereic h angeb en, darauf basie-

rend w erden in der Soft w are die Anfangsw erte für A i und B aus dem Sp ektrum

abgesc hätzt. Für � el und F w erden standardmäÿig die Anfangsw erte 0,16 k e V bzw.

0,17 genommen.

Die Durc hführung der Anpassung erfolgt in der Soft w are VKA Lab in vier

Sc hritten:

� das anzupassende Sp ektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durc h Dopp elklic k auf

sein Sym b ol in der Legende);

� die Anpassungsfunktion wird durc h Klic k en des Buttons o der des Men ü-

punktes T o ols/Gauss-Fit aktiviert. Dab ei wird der Cursor in F orm einer

senkrec h ten Linie dargestellt;

� die anzupassenden P eakp ositionen (hö c hstens 20 P eaks) w erden angeklic kt.

Die angeklic kten P eaks w erden automatisc h mit Stric hen in gleic her F arb e
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wie das Sp ektrum markiert. Nac h dem Ausw ählen der gewünsc h ten P eaks

wird durc h einen Rec h tsklic k zum näc hsten Sc hritt � Bestimm ung des Fit-

Bereic hes � üb ergegangen;

� nac hdem der Anfang des Fit-Bereic hes angeklic kt wurde, wird das Sp ektrum

zwisc hen diesem Punkt und dem Cursor gelb dargestellt. Der zw eite Klic k

legt das Ende des Fit-Bereic hes fest und startet die Anpassungsiterationen.

Während des Rec hnens wird in der Statuszeile der Hin w eis � Iter ationspr ozess

läuft � angezeigt. Nac h der V ollendung der Iterationen wird im Diagramm das

Fit-Sp ektrum angezeigt, seine P arameter ( � i , A i , B , � el und F ) w erden im

F eld K ommen tar (F enster Sp ektrum Einstellungen ) dargestellt. Der Name des

neu erzeugten Sp ektrums in der Legende b esteh t aus dem W ort Fit und einer

laufenden Nummer.

Die An w eisungen zur Durc hführung der Anpassung w erden in der Statuszeile ange-

zeigt.

Die Registerk arte Fit des F ensters Einstellungen dien t zur Einstellung der

P arameter der Anpassung. Der v oreingestellte W ert der maximalen Zeit für das Aus-

rec hnen der Anpassungskurv e (5 s) k ann w enn nötig, z.B. b ei vielen anzupassenden

P eaks o der einem langsamen Rec hner, v ergröÿert w erden.

Fig. 6.7: Registerk a rte Fit des F ensters Einstellungen .

Durc h Aktivieren des en tsprec henden K on trollk ästc hens k ann der Iterationspro-

zess v erfolgt w erden � er wird nac h der eingegeb enen Anzahl der Iterationen ge-

stoppt und die v orläu�ge Kurv e wird angezeigt. Die F ortsetzung des Prozesses erfolgt
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nac h Klic k en des Buttons OK im angezeigten Dialogfenster. Die maximale Zeit für

das Rec hnen sollte dab ei v ergröÿert w erden.

Die einzelnen Gauss-F unktionen der Anpassungskurv e w erden im Diagramm an-

gezeigt, w enn das en tsprec hende K on trollk ästc hen aktiviert ist. Für die Ben utzung

dieser Gauss-Kurv en in w eiteren Ausw ertungen m uss das Kästc hen Bestandteile der

Fit-Kurv e als Sp ektren Aufheb en aktiviert w erden.

6.4.2 Anpassung mit den Elemen tensp ektren ( Elemen t-Fit )

Diese V arian te der Anpassung k ann dann eingesetzt w erden, w enn es um das Fluores-

zenzsp ektrum eines Ob jektes handelt, dessen c hemisc he Zusammensetzung b ek ann t

ist. Im Gegensatz zum Gauss-Fit w erden die Energien der Linien � i als K onstan ten

b ehandelt, da sie für alle Elemen te b ek ann t sind. Als v ariierbare P arameter w er-

den im Iterationsprozess A i , B , � el , F so wie

dE
dn und E

�
�
�
n=0

genommen. Damit wird

die Anzahl der anzupassenden P arameter sc hon b ei zw ei Elemen ten im Sp ektrum

kleiner als b eim Gauss-Fit . Auÿerdem wird die ganze im Sp ektrum v orhandene In-

formation zum Ausrec hnen der E
�
�
�
n=0

,

dE
dn , � el und F (und demen tsprec hend der

P eakp ositionen und -breiten) b en utzt, w as auc h die kleinen, üb erlapp enden P eaks

b ei niedriger Statistik an�tten lässt, w enn es im Fit-Bereic h gut de�nierte P eaks

gibt ([64 ], S. 468).

Die Anfangsw erte der zu v ariierenden P arameter w erden wie b ei dem Gauss-

Fit aus den Ben utzereingab en abgeleitet. Der Ben utzer m uss eine Absc hätzung der

Energiek alibrierung angeb en und die im Ob jekt erw arteten Elemen te nennen.

Die Durc hführung der Anpassung wird in folgenden Sc hritten gemac h t:

� das anzupassende Sp ektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durc h Dopp elklic k auf

sein Sym b ol in der Legende);

� die Anpassungsfunktion wird durc h Anklic k en des Buttons o der des Men ü-

punktes T o ols/Elemen t-Fit aktiviert. Dab ei wird das F enster Energiek ali-

brierung aufgerufen, in dem eine Absc hätzung der Energiek alibrierung ein-

gegeb en w erden m uss. Nac h der Bestätigung mit dem Button OK wird das

F enster des in teraktiv en P erio densystem der Elemen te angezeigt.
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� durc h Wählen des F eldes eines Elemen ts im P erio densystem, Aktivieren der

K on trollk ästc hen der gewünsc h ten Sp ektralserie ( K o der L ) und ansc hlieÿen-

dem Klic k en auf den Button Hinzufügen wird die Liste der erw arteten Ele-

men te zusammengestellt (vgl. Fig 6.8). Bei einer F ehleingab e k ann die Liste

Fig. 6.8: Eingab e der Liste der im Sp ektrum erw a rteten Elemente im F enster P erio densystem

der Elemente (siehe auch Abschnitt 6.4.7).

mit dem Button Lösc hen geleert w erden. Nac h Eingab e der Elemen te wird

durc h Anklic k en des Buttons F ertig zum näc hsten Sc hritt � Bestimm ung des

Fit-Bereic hes � üb ergegangen;

� nac hdem der Anfang des Fit-Bereic hes angeklic kt wurde, wird das Sp ektrum

zwisc hen diesem Punkt und dem Cursor gelb dargestellt. Der zw eite Klic k

legt das Ende des Fit-Bereic hes fest und startet die Anpassungsiterationen.

Während des Rec hnens wird in der Statuszeile der Hin w eis � Iter ationspr ozess

läuft � angezeigt. Nac h der V ollendung der Iterationen wird im Diagramm das

Fit-Sp ektrum angezeigt, seine P arameter ( � i , A i , B , � el , F so wie

dE
dn und E

�
�
�
n=0

)

w erden im F eld K ommen tar (F enster Sp ektrum Einstellungen ) dargestellt. Der

Name des neu erzeugten Sp ektrums in der Legende b esteh t aus dem W ort Fit

und einer laufenden Nummer. Die Energie wird nac h den ausgerec hneten

dE
dn

und E
�
�
�
n=0

k alibriert.

Die An w eisungen zur Durc hführung der Anpassung w erden in der Statuszeile ange-

zeigt.
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6.4.3 Sp ektrum-Rec hner

Der Sp ektrum-Rec hner dien t zur Durc hführung arithmetisc her Op erationen an aus-

gew ählten Sp ektren. Sein F enster ist mit dem Button o der un ter dem Men üpunkt

T o ols/Sp ektrum-Rec hner aufzurufen (vgl. Fig 6.9). Es sind die Berec hn ungen der

F orm

(A � Na) + ( B � Nb) + C

(A � Na) � (B � Nb) + C

(A � Na) � (B � Nb) + C

(A � Na) = (B � Nb) + C

erlaubt. W ob ei Na und Nb zw ei der in der Legende dargestellten Sp ektren sind, A ,

B und C sind K onstan ten.

Fig. 6.9: F enster Sp ektrum-Rechner .

Nac hdem die Sp ektren und die arithmetisc he Op eration ausgew ählt und die K on-

stan ten eingegeb en sind, wird durc h Anklic k en des Buttons OK die Durc hführung

der Op eration b estätigt. Dab ei wird ein neues Sp ektrum erzeugt, dessen W erte aus

den W erten der Ausgangssp ektren nac h der gew ählten F ormel zusammengesetzt sind

(die Op eration wird an W erten b ei gleic hen X-K o ordinaten durc hgeführt). Der Na-

me des neu erzeugten Sp ektrums in der Legende b esteh t aus dem W ort Math und

einer laufenden Nummer. Im F eld K ommen tar (F enster Sp ektrum Einstellungen )

wird die durc hgeführte Op eration dokumen tiert.

Der Sp ektrum-Rec hner k ann z.B. für F olgendes b en utzt w erden:

� zum Sk alieren der Sp ektren zueinander für einen b esseren V ergleic h;

� zur K orrektur der aufgenommenen Sp ektren an die Ansprec h w ahrsc heinlic h-

k eit des Detektors: das Sp ektrum mit der Detektor-Kurv e m ultiplizieren (s.a.

Absc hnitt 6.4.9);
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� zum Abziehen einzelnen ange�tteter Linien bzw. Sp ektren einzelner Elemen te

aus dem k omplexen Sp ektrum.

6.4.4 In tegralb erec hn ung

Durc h das In tegrieren wird die Anzahl der in einem Sp ektrum bzw. un ter einer Linie

gezählten Ereignisse b estimm t. Das In tegral wird nac h der F ormel

� =
n2X

n= n1

(yn � yn1 ) � � xn

b erec hnet. Dab ei sind n1 und n2 der Anfang bzw. das Ende des Bereic hes, an dem das

Sp ektrum in tegriert w erden soll, yn1 ist die Y-K o ordinate des Anfangs des Bereic hes,

� xn = xn � xn� 1 ist die Breite des Kanals.

Zur Berec hn ung eines In tegrals sind folgende Sc hritten nötig:

� das zu in tegrierende Sp ektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durc h Dopp elklic k auf

sein Sym b ol in der Legende);

� die In tegral-F unktion wird durc h Anklic k en des Buttons o der des Men ü-

punktes T o ols/In tegral aktiviert. Danac h m uss der Bereic h b estimm t w er-

den, an dem das Sp ektrum in tegriert w erden soll;

� nac hdem der Anfang des Bereic hes angeklic kt wurde, wird das Sp ektrum zwi-

sc hen diesem Punkt und dem Cursor gelb dargestellt. Der zw eite Klic k legt

das Ende des Bereic hes fest. Danac h wird in der Statuszeile der ausgew ählte

Bereic h und das Ergebnis der In tegrierung angezeigt, im Diagramm wird die

en tsprec hende Fläc he farbig markiert.

Die An w eisungen zur Durc hführung der In tegration w erden in der Statuszeile ange-

geb en.

6.4.5 Baseline-K orrektur

Die Baseline-K orrektur ermöglic h t das Abziehen des Un tergrunds in einem Sp ek-

trum. Damit k önnen zum Beispiel das Bremsstrahlungsk on tin uum und die c harak-

teristisc hen Linien getrenn t w erden. Der K orrektur-V organg und sein Ergebnis sind

in Fig. 6.10 istillustriert.
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Fig. 6.10: Das Ausgangssp ektrum N 1 mit dem eingegeb enen geb ro chen-linea ren Hintergrund

und das Ergebnis der Baseline-K o rrektur N 1; kor:

Der Un tergrund wird in VKA Lab in F orm einer gebro c hen-linearen F unktion

(maximal 20 Absc hnitte) dargestellt. Der V erlauf dieser F unktion wird mit dem Cur-

sor im Diagramm de�niert. Zur Durc hführung der Baseline-K orrektur sind folgende

Sc hritte nötig:

� das zu k orrigierende Sp ektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durc h Dopp elklic k auf

sein Sym b ol in der Legende);

� die Baseline-K orrektur wird durc h Anklic k en des Buttons o der des Men ü-

punktes T o ols/Baseline K orrektur aktiviert;

� der Anfang und die P ositionen der Knic kpunkte der gebro c hen-linearen F unk-

tion w erden angeklic kt (in b eliebiger F olge). Dab ei w erden die angeklic kten

Punkte mit Kreuzen gleic her F arb e wie das Sp ektrum markiert und mit Ge-

raden v erbunden. Auc h zwisc hen dem Cursor und dem zuletzt angeklic kten

Punkt wird eine Hilfslinie angezeigt. Nac h dem Anklic k en aller gewünsc h ten

Punkte wird die Ausw ahl durc h einen Rec h tsklic k b estätigt und die K orrektur

durc hgeführt. Im Diagramm wird das k orrigierte Sp ektrum angezeigt, sein Na-

me in der Legende b esteh t aus dem Namen des Ausgangssp ektrums mit dem

Zusatz kor .
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Die An w eisungen zur Durc hführung der Baseline-K orrektur w erden in der Statuszeile

angegeb en.

6.4.6 Abstandsmessung

Die Abstandsmessung wird durc h Anklic k en des Buttons o der des Men üpunktes

T o ols/Abstandsmessung aktiviert. Beim Anklic k en zw eier Punkte im Diagramm

w erden diese mit Kreuzen markiert und in der Statuszeile wird ihr Abstand in der

X-Ric h tung (in Kanälen o der k e V) und in der Y-Ric h tung (in Ereignissen) angezeigt.

6.4.7 V ergleic h mit den T ab ellen w erten

Die Ausw ertung der gemessenen Sp ektren wird erheblic h dadurc h erleic h tert, dass

man einfac h auf T ab ellen w erte für c hemisc he Elemen te zugreifen k ann. Es ersc hien

sinn v oll, ein solc hes Nac hsc hlagew erk direkt ins Programm zu in tegrieren. Damit ist

es möglic h, die Energie der Rön tgenemissionslinien nic h t n ur als Zahlen w ert sc hnell

in die Hand zu b ek ommen, sondern diese auc h als gra�sc he Hilfe im Sp ektrum

dargestellt zu sehen.

Dieses Nac hsc hlagew erk ist im Programm als separates F enster realisiert (vgl.

Fig. 6.11), das un ter dem Men üpunkt T o ols/Mendelejew-T ab elle (o der mit dem

Button ) zu erreic hen ist. Alle c hemisc hen Elemen te sind in einem P erio densys-

tem dargestellt. Nac h einem Mausklic k auf ein Elemen t ersc heinen in den T extfeldern

K-Serie und L-Serie die Energiew erte der � - und � -Emissionslinien und der Absorp-

tionsk an ten für das gew ählte Elemen t. Diese Energiew erte k önnen w ahlw eise für die

K -Serie o der die L -Serie (o der für b eide) als Mark er im gemessenen Sp ektrum darge-

stellt w erden. Damit ist es einfac h, auc h die Emissionslinien un b ek ann ter Elemen te

im Sp ektrum zu iden ti�zieren. Auÿerdem wird nac h dem Drüc k en des Buttons Sp ek-

trum ein Mo dellsp ektrum der K -Emission des ausgew ählten Elemen ts ausgerec hnet

und gezeigt, dessen Amplitude mit dem Mauszeiger de�niert wird (Fig. 6.11).

Die für alle Elemen te angezeigten Energiew erte für die Emissionslinien bzw. Ab-

sorptionsk an ten w erden aus exp onen tiellen P olynomen ausgerec hnet, die die F orm

Energiewert = exp(a0 + a1x + a2x2 + a3x3 + a4x4 + a5x5)

hab en. Hier x = ln(Z ) , Z ist Elemen tordn ungszahl, Energiewert en tspric h t der
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Fig. 6.11: Das interaktive P erio densystem der Elemente gibt Energiew erte der � - und � -

Emissionslinien und der Abso rptionsk anten für das gew ählte Element aus und er-

möglicht deren graphische Da rstellung im Sp ektrum. Das im Diagramm gezeigte

Mo dellsp ektrum der Eisen K -Emission entsp richt den theo retischen Energiew erten

und den P a rametern des Detekto rs.

gewünsc h ten Linie, a0 bis a5 sind K o e�zien ten für die b etre�ende Emissionslinie

bzw. Absorptionsk an te. Für den Energieb ereic h v on 0,05 k e V bis 35 k e V

1

sind die

K o e�zien ten aus der Literatur b ek ann t [67] (allerdings sind die Daten dort für W el-

lenlängensp ektren angegeb en).

Das Mo dellsp ektrum zeigt (vgl. Fig. 6.11 für Eisen), wie die K-Emission eines

Elemen ts theoretisc h auszusehen hat, w enn sie mit dem b esc hrieb enen Detektor auf-

genommen ist. Das heiÿt, auÿer den Energien der K� - und K� -Linien wird auc h

deren In tensitätsv erhältnis und die Detektorau�ösung b ei der Energie b erüc ksic h-

tigt. Die Detektorau�ösung wird wie in Absc hnitt 5.6 de�niert, k onkrete W erte für

� el und F w erden automatisc h aus dem letzten im Sp ektrum durc hgeführten Fit

1

Da mit einem Sc h ulrön tgengerät k eine Rön tgen-Emissionslinien mit Energien üb er 35 k e V

angeregt w erden k önnen, ist dieser Energieb ereic h ausreic hend.
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en tnommen.

Die relativ en In tensitäten der K� - und K� -Linien ändern sic h mit der Ordn ungs-

zahl, w eil sie den relativ en W ahrsc heinlic hk eiten der Elektronen üb ergänge en tspre-

c hen, die ihrerseits nic h t alle k onstan t sind. Während z.B. das V erhältnis- K� 1 : K� 2

immer sehr nah an 2:1 ist, ändert sic h V erhältnis- K� 1 : K� mit der Energie: es ist 25:1

für Aluminium, 5:1 für Kupfer und 3:1 für Zinn. Dieses ist der F all, w eil die K� -Linie

aus Üb ergang M ! K k omm t, und die M Sc hale b ei leic h teren Elemen ten nic h t

v oll b esetzt ist, w as die Üb ergangsw ahrsc heinlic hk eit herabsetzt [9]. Ob w ohl die ein-

zelnen K omp onen ten der K� - und K� -Linien nah b eieinander liegen und mit einem

Si-PIN-Detektor nic h t aufzulösen sind, m uss man ihre In tensitäten b erüc ksic h tigen.

Die In tensitätsv erhältnisse der Linien aus der K -Serie wurden aus der Quelle [35 ]

en tnommen. Die In tensitäten der einzelnen v om b esc hrieb enen Detektor nic h t auf-

gelösten Linien wurden addiert und in der F orm K� : K� in Fig. 6.12 dargestellt mit

den Energien der K� -Linien als X-A c hse. Die Literaturw erte (als Quadrate gezeigt)

wurden in drei T eilb ereic hen mit P olynomen bzw. Rationalfunktion angepasst.

Die F unktion F1 gilt für Bereic h v on 1,49 k e V bis 5,41 k e V (das enspric h t 13Al

bis 24Cr ) und hat die F orm

F1 = b0 + b1x + b2x2 + b3x3 + b4x4 + b5x5;

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

� 0;001122, x ist die Energie der K� -Linie in k e V.

Die F unktion F2 der F orm

F2 = c0 + c1x + c2x2 + c3x3 + c4x4

gilt für den Bereic h v on 5,41 k e V bis 11,92 k e V (das en tspric h t 24Cr bis 35Br ). Hier ist

c0 = � 0;19188, c1 = 0;17728, c2 = � 0;03503, c3 = 0;002966und c4 = � 8;958� 10� 5
.

Die F unktion F3 hat die F orm

F3 =
d0 + d1x
1 + d2x

mit d0 = 0;0573, d1 = 0;01912, d2 = 0;05724und gilt für den Bereic h v on 12,64 k e V

bis 36,02 k e V (das en tspric h t 36Kr bis 59P r ).

Das im Exp erimen t gemessene In tensitätsv erhältnis stimm t ab er nic h t immer

mit dem theoretisc hen üb erein. Es hängt no c h v on v ersc hiedenen F aktoren ab, u.a.
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Fig. 6.12: Literaturw erte für das Intensitätsverhältnis K� : K� in Abhängigk eit von der Ener-

gie der K� und da ran im T eilb ereiche angepasste F unktionen F1 , F2 und F3 (nä-

heres siehe T ext), die im Programm zum Rechnen des Mo dellsp ektrums b enutzt

w erden.

v om Ano denp oten tial und Ano denmaterial der Rön tgenröhre, v on der Ansprec h-

w ahrsc heinlic hk eit des Detektors, v on der Absorption primärer Strahlung und der

Fluoreszenzstrahlung in Luft, v on der c hemisc hen Zusammensetzung und der F orm

des zu un tersuc henden Ob jektes.

Diese F aktoren hab en no c h stärk ere Wirkung b ei den L -Linien sc h w erer Ele-

men te, da sie aus un tersc hiedlic hen Un terniv eaus stammen. Hinzu k omm t no c h die

T atsac he, dass im L -Sp ektrum oft auc h die 
 -Linien zu sehen sind und sogar einzel-

ne K omp onen ten der � -Linien (siehe z.B. Exp erimen t 9.1.1). Es mac h t die Mo delle

der L -Sp ektren k omplex und w enig didaktisc h in teressan t. Aus dem Grund wurde

darauf v erzic h tet, deren Ausrec hn ung ins Programm zu in tegrieren.
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6.4.8 Kurv englättung

Bei der Kurv englättung wird ein neues Sp ektrum erzeugt, dessen W erte yMtlg
n durc h

Mittelung der neb enstehenden W erte des Ausgangssp ektrum nac h der F ormel

yMtlg
n =

1
2k + 1

n+ kX

i = n� k

yi

b erec hnet w erden. Dab ei ist 2k + 1 die Anzahl der Punkte, üb er die die Mittelung

durc hgeführt wird. Diese Anzahl k ann in VKA Lab w ahlw eise auf 3, 5, 9, 15 o der

25 eingestellt w erden.

Die Kurv englättung k ann b ei der Ausw ertung der Sp ektren mit kleiner Statistik

hilfreic h sein. Zu ihrer Durc hführung sind die folgenden Sc hritte nötig:

� das zu glättende Sp ektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durc h Dopp elklic k auf sein

Sym b ol in der Legende);

� die Glättungsfunktion wird durc h Wählen des Men üpunktes T o ols/Glättung

aktiviert;

� im angezeigten Dialogfenster wird die Anzahl der Punkte ausgew ählt, üb er die

die Mittelung durc hzuführen ist. Nac h der Bestätigung mit dem Button OK

wird im Diagramm das geglättete Sp ektrum angezeigt. Sein Name in der Le-

gende b esteh t aus der Abkürzung Mtlg und einer laufenden Nummer. Im F eld

K ommen tar (F enster Sp ektrum Einstellungen ) wird das Ausgangssp ektrum

und die Anzahl der gemittelten Punkte dokumen tiert.

6.4.9 Erzeugung der Ansprec h w ahrsc heinlic hk eitsku rv e des

Detektors

Die Ansprec h w ahrsc heinlic hk eit � (E) des Detektors ist eine F unktion der Energie,

die im w esen tlic hen durc h die Absorption im Ein trittsfenster und durc h die endli-

c he Dic k e des Detektors de�niert ist. W enn z.B. das V erhältnis der In tensitäten v on

zw ei Linien b ei un tersc hiedlic hen Energien v ermessen o der die absolute In tensität

b estimm t w erden soll, k ann eine K orrektur un ter Berüc ksic h tigung der Ansprec h-

w ahrsc heinic hk eit � (E) durc hgeführt w erden

2

.

2

Bei der Aufnahme der Rön tgensp ektren mit Linien b ei E < 3 k e V k ann auc h die Absorption

in der Luftstrec k e v on der Quelle bis zum Detektor erheblic h sein.
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Die Ansprec h w ahrsc heinlic hk eit des Detektors ist durc h die F ormel

� (E) = exp
�

�
8;87
E 2;81

�

�

 

1 � exp
�

�
683

E 2;77

� !

gegeb en (Herleitung siehe Absc hnitt 5.9). Dab ei ist E in k e V ausgedruc kt.

Fig. 6.13: Die in VKA Lab erzeugte Kurve der Ansp rechw ahrscheinlichk eit des Detekto rs.

Diese F unktion ist gra�sc h in Fig. 6.13 dargestellt. Sie k ann in VKA Lab durc h

Wählen des Men üpunktes T o ols/Detektor-Kurv e erzeugt w erden. Das en tspre-

c hende Sp ektrum wird un ter dem Namen Detektor in der Legende angezeigt.

6.4.10 Eigenheiten b ei der Ausw ertung der imp ortierten

Dateien der Soft w are Rön tgengerät

Es ist möglic h, in VKA Lab die Dateien der Soft w are Rön tgengerät zum V ergleic h

o der zur Ausw ertung zu imp ortieren. Diese Dateien repräsen tieren auc h Rön tgen-

sp ektren, die allerdings nac h dem wink eldisp ersiv en Bragg-V erfahren aufgenom-

men w orden sind. F olglic h m üssen sie aus ihrer J� (� ) -Darstellung in die JE (E) -

Darstellung k on v ertiert w erden (s.a. Absc hnitt 3.1.2):

E =
Const

�
; JE = �

Const
E 2

J� :

Es ist klar, dass die X-K o ordinaten der Datenpunkte des k on v ertierten Sp ektrums

nic h t gleic hmäÿig v erteilt sind. Somit k önnen diese Sp ektren z.B. nic h t mit den
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� Originalsp ektren� v on VKA Lab addiert w erden.

Um die imp ortierten Sp ektren b esonders zu k ennzeic hnen, b estehen ihre Namen

in der Legende aus dem W ort XR Y und einer laufenden Nummer. Auc h die an ihnen

durc hgeführten Ausw ertungen w erden en tsprec hend gek ennzeic hnet: z.B. XR YFit

und XR YMath . Es ist nic h t möglic h, mit dem Sp ektrum-Rec hner Op erationen an

Sp ektren gemisc h ter Herkunft ( N und XRY ) durc hzuführen.

Die Rön tgengerät -Sp ektren k önnen n ur b ei der eingestellten Energiek alibrierung

imp ortiert w erden, auÿerdem m uss die zu imp ortierende Datei die Daten üb er den

Netzeb enenabstand des b en utzten Kristalls b einhalten. Das Sp eic hern einer Datei

mit XR Y-Sp ektren ist nic h t möglic h.

Die Durc hführung eines Gauss-Fit an einem XR Y-Sp ektrum ist n ur mit einer

Gauss-F unktion möglic h, der Elemen t-Fit k ann nic h t angew endet w erden.

6.5 V orb ereitung der V orlagen � k eine Zeit im

Un terric h t v erlieren

Im Un terric h t ist es wic h tig, unnötigen Zeitaufw and zu v ermeiden. Beim Exp erimen-

tieren k ann dies dadurc h erreic h t w erden, dass die V orb ereitungssc hritte möglic hst

in der Zeit v or dem Un terric h t statt�nden.

Die Soft w are VKA Lab erlaubt es, V orlagen für die zukünftigen Messungen zu

gestalten. Die V orlage ist eine Datei, die no c h k eine gemessenen Daten en thält, in

der ab er die nötigen P arameter v oreingestellt sind. In den VKA Lab -Dateien w erden

die folgenden P arameter mitgesp eic hert und b eim Ö�nen der Datei üb ernommen:

� die Kanalbreite: de�niert durc h die F elder Begrenzung der Eingangsamplitude

und Anzahl Kanäle in der Registerk atre VKA des F ensters Einstellungen ;

� die Messdauer: de�niert durc h das F eld Standardw ert der Messdauer in der

Registerk arte Messung des F ensters Einstellungen ;

� die Energiek alibrierung: de�niert durc h Angab en im F enster Energiek alibrie-

rung ;

� die K orrektur an die Ansprec h w ahrsc heinlic hk eit des Detektors: de�niert durc h

das K on trollk ästc hen in der Registerk atre Messung des F ensters Einstellungen .
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Die V orb ereitung einer V orlage wird in folgenden Sc hritten durc hgeführt:

� das Programm VKA Lab wird gestartet;

� in den F enstern Einstellungen und Energiek alibrierung w erden die nötigen

W erte der ob en aufgelisteten P arameter eingestellt;

� durc h Wählen des Men üpunktes Datei/Neu wird eine neue Datei erzeugt;

� die erzeugte Datei wird un ter einem passenden Namen gesp eic hert.

Diese Datei wird v or der Durc hführung des Exp erimen ts geladen und ist für die

Aufnahme der Sp ektren b ereit.



7. EXPERIMENTE MIT DEM

ENER GIEA UFLÖSENDEN

HALBLEITERDETEKTOR: VIELF AL T

DER MÖGLICHKEITEN

7.1 Zielsetzung des Kapitels

In diesem Kapitel sind Exp erimen te mit dem energieau�ösenden Halbleiterdetektor

dargestellt, mit dem Ziel die vielfältigen Exp erimen tiermöglic hk eiten zu demonstrie-

ren.

Die Exp erimen te sind nac h Themen des gymnasialen Un terric h tssto�es geordnet

(vgl. Absc hnitt 4.1.2), um eine einfac here Anpassung zum Un terric h t zu ermöglic hen.

Einige Exp erimen te bieten mehr Material, als in einer Un terric h tsstunde un terzu-

bringen möglic h ist, und eignen sic h damit mehr zum Einsatz im Praktikumsb ereic h

so w ohl in Gymnasien als auc h in Univ ersitäten.

Aufgeführt sind in diesem Kapitel jew eils eigenständige Exp erimen tieranleitun-

gen im Stil der �LEYBOLD Handblätter Ph ysik�. Daher sind Wiederholungen in

den Grundlagen o der den Aufbauhin w eisen gew ollt.

Die aufgeführten Exp erimen te sind ausführlic h b esc hrieb en, die Besc hreibungen

setzen jedo c h v oraus, dass der Exp erimen tierende aktiv und b ewusst handelt und

die Details, wie z.B. mit w elc her T aste die Ho c hspann ung am Rön tgengerät einzu-

sc halten ist, für sic h selbstständig klärt. Somit geb en diese Besc hreibungen k eine

Sc hritt-für-Sc hritt Handlungsan w eisungen, sondern nähern das Exp erimen tieren et-

w as der Situation des � wissensc haftlic hen Alltags� an. In den K ommen taren sind

auc h die Hin tergedank en zu den Exp erimen ten und die Anregungen zum w eiteren

Exp erimen tieren gegeb en.
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Die Exp erimen te sind so ausgelegt, dass die gemessenen Daten einer quan tita-

tiv en Ausw ertung un terzogen w erden k önnen, um einen V ergleic h mit der theore-

tisc hen V orhersagen bzw. mit den Literaturquellen zu ermöglic hen. Bei mehreren

nötigen Messungen wurde ihre Anzahl möglic hst klein gehalten ab er no c h ho c h ge-

n ug, um einen sinn v ollen V ergleic h mit der Theorie durc hführen zu k önnen.

Aus den in diesem Kapitel b esc hrieb enen Exp erimen ten wurden einige ausge-

w ählt, die dem Autor b esonders wic h tig und in teressan t ersc hienen, um als Demons-

trationsexp erimen te im Ph ysikun terric h t durc hgeführt zu w erden. Solc he V orsc hläge

sind im Kapitel 8 gegeb en.

Ob w ohl die Themen der Exp erimen te sic h zum T eil wiederholen, ist der Autor

der Mein ung, dass das Zusammenfügen v on b eiden Kapiteln nic h t sinn v oll ist. Die

wic h tigsten Grunde dafür sind folgende:

� Die Durc hführung eines Demonstrationsexp erimen tes ist an das � V orführen� ei-

nes E�ektes mit der Messzeit v on w enigen Min uten angepasst. Die Logik eines

solc hen Exp erimen tes passt häu�g nic h t in das Sc hema eines �Praktikums�-

Exp erimen tes;

� Die Exp erimen te in b eiden Kapiteln sollten so b esc hrieb en sein, dass sie abge-

sc hlossene Anleitungen an bieten und einen direkten Einsatz des Exp erimen tes

im Un terric h t bzw. im Praktikum ermöglic hen;

� Die Besc hreibungen der Demonstrationsexp erimen te in Kapitel 8 geb en so w ohl

al le nötigen Sc hritte für ihre V orb ereitung, Durc hführung und Ausw ertung als

auc h V orsc hläge zur Un terric h tsgestaltung.

7.2 Bemerkungen zur energieau�ösenden

Sp ektrumaufnahme

Es ist durc h die historisc he En t wic klung der Rön tgenph ysik gegeb en, dass die Rön t-

genstrahlen zuerst durc h die W ellenlänge und nic h t durc h die Energie c harakterisiert

wurden, da die Bragg-Metho de der Kristalldisp ersion b equemer und logisc her in

W ellenlängendarstellung zu b esc hreib en ist. Energieau�ösende Detektoren, mit de-

nen die T renn ung der � - und � -Linien der leic h teren Elemen te möglic h w ar, wurden
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erst Ende der 1960-er Jahre en t wic k elt.

Ob w ohl diese Detektoren zurzeit im wissensc haftlic hen Alltag häu�g b en utzt

w erden, ist deren Ansc ha�ungspreis für Sc h ulen zu ho c h. In der Sc h ule w erden alle

Exp erimen te, in denen ein Rön tgensp ektrum aufgenommen w erden m uss, no c h heute

aussc hlieÿlic h nac h der Drehkristallmetho de durc hgeführt

1

. Mit dem neuen energie-

au�ösenden Halbleiterdetektor wird es möglic h, im Ph ysikun terric h t einige klassisc he

Exp erimen te durc hzuführen, die mit Sc h ulrön tgengeräten bisher nic h t möglic h w a-

ren, z.B. die Üb erprüfung des Moseley-Gesetzes an den c harakteristisc hen Linien

mehrerer Elemen te o der die quan titativ e Un tersuc h ung des Compton-E�ektes an

der Molyb dän- K� -Linie, wie in der Originalarb eit v on Compton.

Es sollen hier die grundlegenden Un tersc hiede eines mit dem Halbleiterdetek-

tor aufgenommenen Sp ektrums zu einem nac h der Drehkristallmetho de gemessenen

no c h einmal b eton t w erden:

� In der Bragg-Anordn ung wird das Sp ektrum Punkt für Punkt aufgenommen -

in jedem Zeitin terv al wird n ur die Zählrate in einem sc hmalen, mit dem Kris-

tall selektierten W ellenlängen b ereic h (gleic h Energieb ereic h) des Sp ektrums

gemessen. Der v olle zu messende Sp ektralb ereic h ist durc h den Anfangs- und

Endwink el des Goniometers gegeb en. Mit dem energieau�ösenden Detektor, im

Gegensatz dazu, wird das v olle aus der Quelle emittierte Sp ektrum gleichzei-

tig erfasst. Dab ei ist es möglic h, sc hon nac h den ersten Sekunden der Messung

w esen tlic he Merkmale des Sp ektrums zu erk ennen, und die Aufnahme dann

zu stopp en, w enn die erwünsc h te statistisc he Genauigk eit erreic h t ist. Damit

wird die Messdauer vieler Exp erimen te kürzer.

� Die Au�ösung des v orgestellten Halbleiterdetektors im Bereic h der Molyb dän

K -Linien ist annähernd 1,5-mal b esser als die in 1. Beugungsordn ung mit

mo dernen Sc h ulrön tgengeräten erreic h bare Au�ösung

2

. Für die K -Linien v on

Kupfer ist sie ungefähr zw ei- bis dreimal sc hlec h ter als die Au�ösung mit der

Drehkristallmetho de in 1. Ordn ung.

1

Eine Ausnahme k ann in dem v on W. Kuhn v erfassten Handbuc h der exp erimen tellen Ph y-

sik [31 ] gefunden w erden. Da ist die Aufnahme v on Radioisotop-angeregten Rön tgen�uoreszenz-

Sp ektren einiger Elemen te mit einem Szin tillationszähler b esc hrieb en.

2

Es ist v orausgesetzt, dass im zw eiten F all das Rön tgengerät mit einem Goniometer, mit einem

Kristall und einem F ensterzählrohr ausgerüstet ist.
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Das nic h t k onstan te V erhältnis b eider Au�ösungsv ermögen ist damit zu er-

klären, dass die Drehkristallmetho de eine konstante Winkelau�ösung hat, die

einer mit der Energie der Strahlen w ac hsenden Energieau�ösung en tspric h t,

und der Halbleiterdetektor annähernd konstante Ener gie au�ösung im ganzen

messbaren Bereic h aufw eist. Für die b eiden gew öhnlic h in den Sc h ulrön tgenge-

räten v erw endeten Kupfer- und Molyb dän-Röhren ist die Au�ösung des Halb-

leiterdetektors ausreic hend, um die K� - und K� -Strahlung zu trennen.

� Im Gegensatz zu den Bragg-Sp ektren sind die Halbleiterdetektor-Sp ektren v on

der Üb erlappung un tersc hiedlic her Beugungsordn ungen frei.

� Es ist darauf zu ac h ten, dass das mit dem Halbleiterdetektor aufgenomme-

ne Sp ektrum Rön tgen�uoreszenzlinien en thält, die dem Gehäusematerial des

Detektors zuzuordnen sind (z.B. L� -, L� - und L
 -Linien v on Gold, vgl. Ab-

sc hnitt 5.8). Am stärksten sind diese Linien in Exp erimen ten zum Compton-

E�ekt und in den Aufnahmen des Sp ektrums einer Rön tgenröhre sic h tbar.

� Da das Ausgangssignal des Halbleiterdetektors grundsätzlic h zur Energie der

einfallenden Rön tgenquan ten prop ortional ist, sind alle mit dem Detektor auf-

genommenen Sp ektren als abhängig v on der Energie zu b etrac h ten, im Ge-

gensatz zu den Bragg-Sp ektren, die die W ellenlänge als Grundgröÿe hab en.

Damit ist die In terpretation einiger Exp erimen te einfac her: z.B. b ei der Un ter-

suc h ung der kurzw elligen Grenze (gleic h hö c hste v ertretene Energie) des Rön t-

genk on tin uums ist das Ergebnis direkt in Kilo elektronen v olt (k e V) präsen tiert

und k eine Umrec hn ung nötig, wie b ei einem Bragg-Sp ektrum. Andererseits

ist es nic h t möglic h, aus einem solc hen Ergebnis den W ert des Planc ksc hen

Wirkungsquan tums auszurec hnen, da die Energie der Photonen und nic h t die

F requenz gemessen wird.
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7.3 Exp erimen te zur Beugung v on

Rön tgenstrahlen an Kristallen

7.3.1 Un tersuc h ung der Bragg-Re�exion

Ziele des Exp erimen tes

� Demonstration der Beugung erster und höherer Ordn ungen an einem Einkris-

tall.

� Üb erprüfung des V erhältnisses der Energien der Rön tgenstrahlen in un ter-

sc hiedlic hen Beugungsordn ungen.

� Bestimm ung des Netzeb enenabstandes des NaCl -Kristalls.

Grundlagen

Nac h einer zuerst v on W.H. und W.L. Bragg im Jahr 1913 v orgenommenen Betrac h-

tung k ann die regelmäÿige Anordn ung v on A tomen in einem Kristall so in terpretiert

w erden, dass sie auf parallel zueinander v erlaufenden Netzeb enen angeordnet sind.

Die parallel auf den Kristall tre�enden Rön tgenstrahlen w erden an jedem A tom

elastisc h gestreut. Bei Erfüllung zw eier Bedingungen in terferieren die an den einzel-

nen A tomen gestreuten W ellen k onstruktiv miteinander. Diese Bedingungen lauten:

Einfallswink el � 1 = Ausfallswink el � 2 = �

und

n � � = 2 � d � sin�; (7.1)

w ob ei d der Netzeb enenabstand und die Beugungsordn ung n eine ganze Zahl ist.

Zur Herleitung der Gl. (7.1) m üssen die an zw ei Netzeb enen gestreuten Strahlen

b etrac h tet w erden. In Fig. 7.1 (a) sind die einfallenden Strahlen mit 1 und 2 und die

gestreuten mit 10
und 20

b ezeic hnet. Die Strahlen 10
und 20

in terferieren miteinander

k onstruktiv, w enn der Gangun tersc hied � L = AB + BC einem ganzzahligen Vielfa-

c hen der W ellenlänge en tspric h t. Da der Wink el

6 ADB = 6 BDC = � ist, wird der

Gangun tersc hied zu � L = 2dsin� .
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Fig. 7.1: Schematische Da rstellung der Bragg-Re�exion und Herleitung der Bragg-

Bedingung. (a): erste Beugungso rdnung ( n = 1 ); (b): zw eite Beugungso rdnung

( n = 2 ); (c): dritte Beugungso rdnung ( n = 3 ).

In Fig. 7.1 ist die Situation für drei Beugungsordn ungen skizziert: T eilbild (a)

en tspric h t der ersten Beugungsordn ung � L = 1 � � , (b) der zw eiten � L = 2 � � und

(c) der dritten Beugungsordn ung � L = 3 � � .

Bei Aufnahme des Sp ektrums mit Hilfe eines energieau�ösenden Detektors w er-

den nic h t die W ellenlängen, sondern die Energien erfasst. Dafür k ann die Bragg-

Bedingung Gl. (7.1) un ter Berüc ksic h tigung v on E = h� = hc=� wie folgt umge-

sc hrieb en w erden:

En = n
hc

2 � d � sin�
: (7.2)

Dab ei ist En die Energie der in Beugungsordn ung n re�ektierten Rön tgenstrahlung.

Es ist ersic h tlic h, dass b ei festem Wink el � die kleinste Energie E1 die Strahlung

in der ersten Beugungsordn ung hat. Das V erhältnis der Strahlungsenergie in der

Beugungsordn ung n zur Strahlungsenergie in der ersten Ordn ung En=E1 = n gibt

die Beugungsordn ung wieder.

Aus Gl. (7.2) folgt, dass das V erhältnis En=n für jede Netzeb enensc har k onstan t

ist:

En

n
=

hc
2dsin�

�
620pm � keV

dsin�
: (7.3)

Mit Hilfe dieser Gleic h ung k ann aus den gemessenen Energien der Netzeb enenab-

stand d b erec hnet w erden.
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Benötigte Geräte

� Rön tgengerät mit Goniometer (LD-Kat.-Nr. 554811) und Rön tgenröhre mit

Kupfer-Ano de (LD-Kat.-Nr. 55485)

� NaCl -Einkristall

� Halbleiterdetektor für Rön tgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)

� PC mit Windo ws 95/../XP und einer Soundk arte

� Soft w are VKA Lab

Aufbau

Fig. 7.2: Aufbau des Exp erimentes: a � K ollimato r, b � NaCl -Kristall, c � T a rgettisch, d �

Detekto r.

Nac h Ausbau des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr wird der Sen-

sorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer mon tiert und das V ersor-

gungsk ab el so wie das Ausgangsk ab el an den Halbleiterdetektor angesc hlossen. Das

Netzgerät des Detektors wird ans Netz angesc hlossen, und nac h ca. 1 Min ute ist der

Detektor b etriebsb ereit, die Leuc h tdio de leuc h tet � grün�.
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Das Goniometer wird an den Führungsstangen so b efestigt, dass der Abstand

zwisc hen der Spaltblende des K ollimators und dem T argetarm ca. 5 cm b eträgt

(vgl. Fig. 7.2). Der T argethalter mit dem T argettisc h w erden eingebaut und der

NaCl -Kristall wird darauf v orsic h tig eingespann t. Am Rön tgengerät wird nac h dem

Drüc k en der T aste ZER O die 2:1-K opplung v on Detektor- zu Kristallwink el einge-

sc haltet (T aste COUPLED ), die Ho c hspann ung wird auf 35 k V und der Emissionss-

trom auf 0,2 mA eingestellt.

Durc hführung

Nac h Starten v on VKA Lab wird eine v orb ereitete V orlage geladen, die die folgenden

Merkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,1 � 0,15 k e V eingestellt, die hö c hste messbare

Energie ist ungefähr 35 k e V, die Energiek alibrierung ist eingegeb en, die Energie-

Darstellung ist gew ählt und der Standardw ert der Messdauer ist auf 60 s eingestellt.

Am Rön tgengerät wird der Kristallwink el � = 5 �
eingestellt, die Ho c hspann ung

eingesc haltet und die Aufnahme in VKA Lab gestartet.

Nac h dem Ablauf der Messzeit w erden die Aufnahmen für die Wink el � = 10�
,

15�
und 20�

durc hgeführt.

Ausw ertung

Im Messb eispiel (vgl. Fig. 7.3) sind die Rön tgensp ektren dargestellt, die in der Bragg-

Anordn ung b ei den Kristallwink eln � = 5 �
, 10�

, 15�
und 20�

aufgenommen wurden.

Es ist ersic h tlic h, dass auÿer der 1. Beugungsordn ung (der P eak mit der kleinsten

Energie) auc h die höheren Beugungsordn ungen im Sp ektrum präsen t sind.

Zur Bestätigung, dass die P eaks in Fig. 7.3 zu den v ersc hiedenen Ordn ungen

b ei Beugung an der gleic hen Netzeb enensc har gehören, m üssen die V erhältnisse der

P eak energien analysiert w erden.

Zur genauen Bestimm ung der Energien w erden Gauss-F unktionen an die Beu-

gungsp eaks ange�ttet. Nac h Anklic k en des Buttons w erden � den An w eisungen

in der Statuszeile folgend � die ungefähre P eakp osition und der Anpassungsb ereic h

angegeb en. Die K o ordinate � des Maxim ums ist dann im F eld K ommen tar des F ens-

ters Sp ektrum Einstellungen abzulesen (durc h einen Rec h tsklic k auf das Sym b ol des

Fits in der Legende aufzurufen).
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Fig. 7.3: Sp ektren der in der Bragg-Ano rdnung re�ektierten Röntgenstrahlen. Quelle: Rönt-

genröhre mit Kupfer-Ano de; Kristall: NaCl . Messdauer: 60 s p ro Sp ektrum.

T eilbild (a): Kristallwink el � = 5 �
; (b): � = 10 �

; (c): � = 15 �
; (d): � = 20 �

. Die

Beugungso rdnungen sind b eschriftet. Die kleinen P eaks b ei E = 9 ;7 k e V, 11,4 k e V

und 22,2 k e V sind durch die Fluo reszenz des Gehäuses ( Au L� , L� bzw. Ag K� )

und b ei E = 8 ;1 k e V durch die Streuung der Cu K� -Linie aus dem Primä rsp ektrum

der Röntgenröhre verursacht.
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T ab. 7.1: Energien En für verschiedene Kristallwink el � und Beugungso rdnungen n

Kristallwink el En

� n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

5�
25,45 k e V

En=E1 = 1

10�
12,79 k e V 25,42 k e V

En=E1 = 1 En=E1 = 1,99

15�
8,57 k e V 17,12 k e V 25,47 k e V

En=E1 = 1 En=E1 = 2,00 En=E1 = 2,97

20�
6,50 k e V 12,95 k e V 19,41 k e V 25,71 k e V

En=E1 = 1 En=E1 = 1,99 En=E1 = 2,99 En=E1 = 3,95

Die ermittelten Energien der P eaks sind nac h der Beugungsordn ung n sortiert in

T ab. 7.1 aufgeführt. Zusätzlic h sind die V erhältnisse En=E1 der Strahlungsenergie

in der Beugungsordn ung n zur Strahlungsenergie in der ersten Ordn ung angegeb en.

Sie hab en annähernd ganzzahlige W erte, w as un ter Berüc ksic h tigung der Gl. (7.2)

die Annahme b estätigt, dass sie zu v ersc hiedenen Ordn ungen b ei der Beugung an

der gleic hen Netzeb enensc har gehören.

T ab. 7.2: Zahlenb eispiel zur Ermittlung des Netzeb enenabstandes d nach Gl. (7.3)

En=n, k e V

Kristallwink el � n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 hEn=ni , k e V 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 6,47 280

Bildet man jetzt für die b eobac h teten P eaks das V erhältnis En=n, lässt sic h dar-

aus nac h Gl. (7.3) der Netzeb enenabstand d des v erw endeten NaCl -Kristalls ermit-

teln (vgl. T ab. 7.2). Die angegeb enen W erte für d wurden für jeden Kristallwink el

aus den gemittelten W erten hEn=ni ausgerec hnet. Wie es aus der T ab. 7.2 ersic h t-

lic h ist, wurde b ei allen Wink eln die Beugung an der Netzeb enensc har mit dem

Abstand d � 280 pm b eobac h tet. Der V ergleic h mit den Literaturdaten für NaCl
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(Gitterk onstan te aNaCl = 564,0 pm) zeigt, dass es sic h hier um die Beugung an den

(200)-Netzeb enen handelt ( d200 = aNaCl =2 � 282 pm). Dieses Ergebnis stimm t mit

den Herstellerangab en üb er die Sc hnitteb ene des Kristalls üb erein.

Bei der Bragg-Aufnahme mit einem Geiger-Müller-Zählrohr als Detektor w erden

die Photonen, die in v ersc hiedenen Beugungsordn ungen re�ektiert wurden, gemein-

sam gezählt. Ein so aufgenommenes Sp ektrum ist also eine Zusammensetzung v on

mehreren K omp onen ten, die nic h t einfac h v oneinander getrenn t w erden k önnen. Aus

dem T eilbild (d) in Fig. 7.3 ist es b esonders klar sic h tbar, wie falsc h die Aussage

üb er die In tensität der Strahlung sein k önn ten, w enn man sic h n ur an der erste Beu-

gungsordn ung orien tieren würde und das V orhandensein höherer Beugungsordn un-

gen v ernac hlässigen würde. Hier hat die Strahlung in der ersten Beugungsordn ung

(b ei E � 6,5 k e V) n ur ein Viertel der In tensität der zw eiten Beugungsordn ung und

ungefähr die gleic he In tensität wie die dritte Beugungsordn ung.

K ommen tar

Für das Exp erimen t wurde eine Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de (LD-Kat.-Nr. 55485)

eingesetzt, w eil sie dank des dünneren F ensters die Strahlung in einem w eitem Ener-

gieb ereic h liefert: ca. 5 bis 35 k e V b ei der Ho c hspann ung 35 k V. Die Kristallwink el

m üssen allerdings so gew ählt w erden, dass n ur die Bremsstrahlung und nic h t die

c harakteristisc hen Linien am Kristall re�ektiert w erden. Anderenfalls k ann die viel

gröÿere In tensität in der c harakteristisc hen Linie die In tensitätsv erhältnisse v ersc hie-

dener Beugungsordn ungen erheblic h v erfälsc hen.

Die messtec hnisc he Nullpunktp osition des Goniometers sollte nac h der Gebrauc hs-

an w eisung zum Goniometer eingestellt sein. Damit sind gute quan titativ e Ergebnisse

gew ährleistet.

Als Alternativ e zur Ben utzung einer V orlage mit v oreingestellter Energiek ali-

brierung k ann diese Kalibrierung auc h anhand des ersten Sp ektrums erfolgen. Dafür

k önnen die P eaks der Gehäuse�uoreszenz � ein sozusagen �eingebauter Energie-

standard� � genommen w erden, z.B. Au L� b ei E = 9 ,7 k e V und Ag K� b ei

E = 22 ,2 k e V (vgl. Fig. 7.3, a).
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7.3.2 Kristallstruktur-Analyse mit Hilfe eines

energieau�ösenden Detektors

Ziele des Exp erimen tes

� Aufnahme der energiedisp ersiv en Beugungssp ektren p olykristalliner Prob en:

Al und KCl .

� Bestimm ung der Gitterstruktur und der Gitterk onstan ten v on Al und KCl .

Grundlagen

Eine der wic h tigsten An w endungen der Rön tgenstrahlen ist die Strukturanalyse.

Rön tgenstrahlung wird un ter anderem zur Charakterisierung mineralogisc her Pro-

b en, v on Metalllegierungen o der künstlic h gezüc h teten Kristallen eingesetzt. Auc h

die Struktur biologisc her Ob jekte lässt sic h un tersuc hen: so wurde z.B. die Dopp elhelix-

Struktur der DNA damit en tdec kt (F.H. Cric k und J.D. W atson, Nob elpreis 1962).

Fig. 7.4: A ) Schematischer Aufbau zur �klassischen� Deb y e-Scherrer-Aufnahme: a � Rönt-

genröhre, b � Filter zu Mono chromatisierung der Strahlung, c � K ollimato r, d �

Prob e, e � Röntgen�lm.

B ) Bragg-Re�exion an einer �passenden� Netzeb enenscha r eines ausgew ählten

Kristallites in der Pulverp rob e: 1 � K ollimato r, 2 � Prob e, 3 � Röntgen�lm.

Zur Un tersuc h ung der Struktur p olykristalliner Prob en k ann die Deb y e-Sc herrer-

Metho de angew endet w erden (vgl. Fig. 7.4, A ). Dab ei wird eine pulv erförmige kris-

talline Prob e mit mono c hromatisc hen Rön tgenstrahlen der W ellenlänge � 0 durc h-

leuc h tet und das In terferenzm uster der Streustrahlung auf einem Rön tgen�lm fest-

gehalten. Die Prob e en thält kleine Kristallite mit Abmessungen v on et w a 1�10 � m,
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die im allgemeinem v öllig zufällig orien tiert sind. Damit gibt es immer einige, die

zum Primärstrahl so orien tiert sind, dass für sie die Bragg-Bedingung

n � � 0 = 2 � di � sin� i ;

erfüllt ist (vgl. Fig. 7.4, B ). Dab ei ist di der Netzeb enenabstand im Kristall bzw. � i

der Glanzwink el, n ist die Beugungsordn ung.

Das Gesam tb eugungsm uster v on vielen Kristalliten ist axialsymmetrisc h: jeder

Netzeb enensc har mit dem Netzeb enenabstand di en tspric h t ein Kreis mit dem Ra-

dius Ri = L � tan 2� i , w ob ei L der Abstand zwisc hen der Prob e und dem Film

ist.

Alternativ zur �klassisc hen� V erw endung mono c hromatisc her Strahlung und der

Erfassung mehrerer Beugungswink el k ann eine p olychr omatische Quelle eingesetzt

und das Energiesp ektrum b ei einem festgehaltenen Beugungswink el aufgenommen

w erden. Damit k omm t man zu einem ener gie disp ersiven Un tersuc h ungsv erfahren

(vgl. Fig. 7.5).

Fig. 7.5: A ) Schematischer Aufbau zur �energiedisp ersiven� Strukturanalyse: a � Röntgen-

röhre, b � K ollimato r, c � Prob e, d � energieau�ösender Detekto r.

B ) Bragg-Re�exion an einer �passenden� Netzeb enenscha r eines ausgew ählten

Kristallites in der Pulverp rob e: 1 � K ollimato r, 2 � Prob e, 3 � Detekto r.

Dafür wird die Bragg-Bedingung un ter Berüc ksic h tigung v on E = h� = hc=�

wie folgt umgesc hrieb en:

E i = n
hc

2 � di � sin�
: (7.4)

Sie de�niert in diesem F all die Photonenenergien E i , für die b ei dem v orgegeb enen

festen Wink el # = 2� die Beugung an der Netzeb enensc har mit dem Abstand di
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erfolgen k ann. Solc he Energien E i w erden aus der breitbandigen primären Strah-

lung v on der Prob e en tsprec hend der in ihr v orhandenen Netzeb enenabständen di

�aussortiert�.

Besc hränkt man sic h auf kubisc he Kristalle, so lässt sic h der Netzeb enenabstand

in der F orm

dhkl =
a

p
h2 + k2 + l2

(7.5)

darstellen. Dab ei ist a die Gitterk onstan te, die ganzzahligen h , k , l sind die Millersc hen

Indizes der b etrac h teten Netzeb ene. Einsetzen v on (7.5) in (7.4) ergibt den Ausdruc k

E 2
hkl =

 
hc

2asin�

! 2

� (h2 + k2 + l2);

o der abgekürzt:

E 2
hkl = A � N; (7.6)

mit

A =

 
hc

2asin�

! 2

�

 
620pm � keV

asin�

! 2

(7.7)

und

N = ( h2 + k2 + l2)

ist eine ganze Zahl.

Die kubisc he Struktur ist in drei Un tergrupp en eingeteilt: primitiv, raumzen triert

und �äc henzen triert. Für Kristalle mit primitiv er kubisc her Struktur (z.B. CsCl ) ist

jede K om bination ganzzahliger h , k und l erlaubt. Bei der Beugung an Kristallen

der b eiden anderen Un tergrupp en w erden nic h t für alle K om binationen v on h , k

und l Re�exe b eobac h tet, w eil sie durc h destruktiv e In terferenzen der �zusätzlic hen�

A tome in den Fläc hen bzw. in der Mitte der Elemen tarzelle aufgehob en w erden.

So wird für die �äc henzen trierten kubisc hen Kristalle Re�exion n ur v on den

Netzeb enen b eobac h tet, für die die Indizes h , k , l alle gerade o der alle ungerade

sind. Eine solc he Struktur hab en z.B. KCl und Al . Im F all eines raumzen trierten

kubisc hen Kristalls (z.B. Na ) m uss die Summe h + k + l einen ungeraden W ert

hab en. Die möglic hen Re�exe für kubisc he Kristalle sind in T ab. 7.3 gegeb en.

In diesem Exp erimen t wird das V erfahren zur Bestimm ung der Kristallstruktur

und der Gitterk onstan te v on F estk örp ern angew endet; als p olyc hromatisc he Quelle

wird das Bremsstrahlungsk on tin uum einer Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de einge-

setzt.
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T ab. 7.3: Beugung an kubischen Kristallen: Millersche Indizes der Netzeb enenscha ren mit

k onstruktiver Interferenz

primitiv raumzen triert �äc henzen triert h2 + k2 + l2

100 �� �� 1

110 110 �� 2

111 �� 111 3

200 200 200 4

210 �� �� 5

211 211 �� 6

220 220 220 8

221, 300 �� �� 9

310 310 �� 10

311 �� 311 11

222 222 222 12

Benötigte Geräte

� Rön tgengerät mit Goniometer (LD-Kat.-Nr. 554811) und Rön tgenröhre mit

Kupfer-Ano de (LD-Kat.-Nr. 55485)

� Halbleiterdetektor für Rön tgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)

� p olykristalline Prob en: Al (Dic k e 1 mm) und KCl (Dic k e 0,5 mm)

� Lo c h blende 1 mm (aus dem Filmhalter X-Ra y , LD-Kat.-Nr. 554838)

� F e-Filter (aus dem F oliensatz Absorb er, LD-Kat.-Nr. 554832)

� PC mit Windo ws 95/../XP und einer Soundk arte

� Soft w are: VKA Lab

Aufbau

Das Goniometer wird so �xiert, dass der Abstand v on seiner A c hse zum K ollimator

ca. 4 cm b eträgt (Fig. 7.6). Der Sensorhalter mit dem Geiger-Müller-Zählrohr wird
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Fig. 7.6: Aufbau des Exp erimentes: a � K ollimato r, b � Lo chblende, c � T a rgettisch, d �

Detekto r, e � Prob e.

gegen den Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor getausc h t und an den Halblei-

terdetektor das V ersorgungs- und das Ausgangsk ab el angesc hlossen. Der T argettisc h

wird v orerst nic h t installiert.

Am Rön tgengerät w erden die Ho c hspann ung UA = 35 k V, der Emissionsstrom

I A = 1 mA und der Sensorwink el � = 0 �
eingestellt. Das Netzgerät des Detektors

wird ans Netz angesc hlossen, und nac h ca. 1 Min ute ist der Detektor b etriebsb ereit

(die Leuc h tdio de leuc h tet � grün�).

Zur Bestimm ung der messtec hnisc hen Nullp osition des Goniometers wird der

K ollimator ausgebaut, um auf seiner Strahlein trittsseite den F e-Filter und auf der

Austrittsseite die Lo c h blende 1 mm zu mon tieren.

Nac h Wiederein bau des K ollimators wird die Ho c hspann ung am Rön tgengerät

eingesc haltet und die Messung in VKA Lab gestartet. Startend b ei der aktuel-

len Nullp osition wird der Sensorwink el � v ariiert und die in der Statuszeile v on

VKA Lab angezeigte Zählrate k on trolliert. Die maximale Zählrate ergibt sic h b ei

der tatsäc hlic hen Nullp osition des Sensors � 0 . Die ermittelte Nullp osition k ann im

Mikroprozessor-Sp eic her des Rön tgengerätes gesp eic hert w erden (siehe Gebrauc hs-
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an w eisung zum Goniometer). Alternativ k ann der W ert des Sensorwink els auf � 0

b eim Einstellen k orrigiert w erden.

Der Sensorwink el wird auf � = 24�
eingestellt, v om K ollimator wird der F e-Filter

en tfern t. Der T argettisc h mit der Al -Prob e wird en tsprec hend Fig. 7.6 mon tiert.

Durc hführung

Nac h Starten v on VKA Lab wird eine v orb ereitete V orlage geladen, die die folgenden

Merkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,1 � 0,15 k e V eingestellt, die hö c hste messbare

Energie ist ungefähr 35 k e V, die Energiek alibrierung ist eingegeb en, die Energie-

Darstellung ist gew ählt. Die Messdauer wird auf 1800 s (30 min) eingestellt. Am

Rön tgengerät wird die Ho c hspann ung eingesc haltet und die Aufnahme in VKA Lab

gestartet.

Nac h Absc hluss der Aufnahme des Beugungssp ektrums v on Al wird zur KCl -

Prob e gew ec hselt und ein Sp ektrum mit der Messdauer 3600 s (1 h) aufgenommen.

Ausw ertung

A. Strukturanalyse v on Aluminium

Ein Messb eispiel für das energiedisp ersiv e Beugungssp ektrum v on Aluminium ist in

Fig. 7.7 dargestellt. Es sind die Beugungsp eaks b ei E � 12;6 k e V, 14,7 k e V, 20,6 k e V

und 25,1 k e V ersic h tlic h (P eaks 1 bis 4). Auÿerdem sind die Fluoreszenz-P eaks des

Detektor-Gehäuses im Sp ektrum präsen t: F e K� b ei E = 6;4 k e V, Au L� b ei

9,7 k e V und Au L� b ei 11,4 k e V (P eaks a, b bzw. c).

Zur genauen Bestimm ung der Energien w erden Gauss-F unktionen an die Beu-

gungsp eaks ange�ttet. Nac h Anklic k en des Buttons w erden � den An w eisungen

in der Statuszeile folgend � die ungefähre P eakp osition und der Anpassungsb ereic h

angegeb en. Die K o ordinate � des Maxim ums ist dann im F eld K ommen tar des F ens-

ters Sp ektrum Einstellungen abzulesen (durc h einen Rec h tsklic k auf das Sym b ol v on

Fit in der Legende aufzurufen).

Zur Ausw ertung wird eine kubisc he Struktur des Aluminiums angenommen. Die

ermittelten W erte für die Energien der Beugungsp eaks E i w erden in einer T ab elle

zusammengefasst (T ab. 7.4). Daraus w erden die W erte E 2
i b erec hnet und ansc hlie-

ÿend nac h Gl. (7.6) die K onstan te A gefunden, so dass für alle P eaks N = E 2
i =A
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Fig. 7.7: Energiedisp ersives Beugungssp ektrum einer p olykristallinen Al -Prob e. Dick e der

Prob e: 1 mm. Strahlungsquelle: Röntgenröhre mit Kupfer-Ano de b ei UA = 35 k V,

I A = 1 mA. Aufnahmezeit: 30 min. Beugungsp eaks: E � 12;6 k e V (P eak 1),

14,7 k e V (P eak 2), 20,6 k e V (P eak 3) und 25,1 k e V (P eak 4). Die kleinen P eaks a,

b und c (b ei E = 6 ;4 k e V, 9,7 k e V bzw. 11,4 k e V) sind durch die Fluo reszenz des

Gehäuses ( Fe K� bzw. Au L� und L� ) verursacht.

ganzzahlig ist.

Für die Bestimm ung v on A wird zuerst angenommen, dass das P eak Nr. 1 dem

W ert N = 1 en tspric h t. Dann sollte für A gelten A = E 2
1 und für alle P eaks sollte

N 0 = E 2
i =E2

1 ein annähernd ganzzahligen W ert hab en. T ri�t dies nic h t zu, wird für

den P eak Nr. 1 die näc hstgröÿere ganze Zahl genommen. Im Messb eispiel m uss für

den P eak Nr. 1 der W ert N = 3 angenommen w erden. Die daraus folgenden W erte

für N 0
sind in T ab. 7.4 eb enfalls angegeb en.

T ab. 7.4: Zahlenausw ertung des energiedsp ersiven Beugungssp ektrums von Aluminium

P eak Nr. E , k e V E 2
, k e V

2 N 0 N (hkl ) A , k e V

2

1 12,6 159,0 3 3 (111) 53,0

2 14,7 215,2 4,1 4 (200) 53,8

3 20,6 422,3 8,0 8 (220) 52,8

4 25,1 632,0 11,9 12 (222) 52,7
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Da die (hkl ) -W erte für die b eobac h teten Beugungsp eaks alle gerade o der alle

ungerade sind, lässt sic h die Sc hluÿfolgerung ziehen, dass die Aluminium Kristalle

�äc henzen trierte kubisc he Struktur (fcc) b esitzen. Diese F olgerung stimm t mit der

in Literatur angegeb enen Kristallstruktur v on Aluminium üb erein.

Zur Bestimm ung der Gitterk onstan te a v on Al wird der Mittelw ert für A aus

T ab. 7.4 b erec hnet: hAi = 53;1 k e V

2
. Aus Gl. (7.7) folgt un ter Berüc ksic h tigung, dass

der Beugungswink el � die Hälfte des eingestellten Sensorwink els � = 24�
b eträgt

a �
620pm � keV
q

hAi sin 12�
� 409pm:

Auc h der exp erimen telle W ert der Gitterk onstan te stimm t mit dem Literaturw ert

aAl = 405 pm gut üb erein.

B. Strukturanalyse v on Kaliumc hlorid

Das energiedisp ersiv e Beugungssp ektrum v on KCl ist in Fig. 7.8 dargestellt. Dieses

Sp ektrum w eist w esen tlic h mehr P eaks auf als das Beugungssp ektrum v on Alumini-

um (vgl. Fig. 7.7). Allerdings ist ein T eil v on ihnen nic h t durc h die Beugung an KCl

v erursac h t: so sind die P eaks b und c b ei E = 8;1 k e V bzw. 8,9 k e V der Streuung der

Cu K� - bzw. K� -Linien aus dem Primärsp ektrum der Rön tgenröhre zuzusc hreib en.

Die P eaks b ei E = 6;4 k e V, 9,7 k e V und 11,4 k e V (P eaks a, d bzw. e) sind durc h

Fluoreszenz des Gehäuses � F e K� bzw. Au L� und L� � v erursac h t

3

. Zusätz-

lic h k omm t der F e K� -P eak ( a) zum T eil aus der Rön tgen�uoreszenz-Strahlung

der Lo c h blende (Stahl), die im direkten W eg durc h die KCl -Prob e in den Detektor

gelangt. Die Un tersc hied zum Sp ektrum v on Fig. 7.7 ist auf die un tersc hiedlic hen

Dic k en der Prob en zurüc kzuführen: die KCl -Prob e ( d = 0 ,5 mm) absorbiert w eni-

ger niederenergetisc he Rön tgenphotonen ( K -Linien v on Eisen und Kupfer) als die

Al -Prob e ( d = 1 mm). V on allen diesen P eaks m uss b ei der Ausw ertung des Beu-

gungssp ektrums abgesehen w erden.

Die Ausw ertung des Beugungssp ektrums v on KCl gesc hieh t in der gleic hen W ei-

se, wie b ei dem Al -Beugungssp ektrum. Die ermittelten Zahlen w erte sind in T ab. 7.5

3

Die Fluoreszenz-P eaks des Detektor-Gehäuses und die Streup eaks der primären Strahlung sind

im Sp ektrum immer an w esend. Sie w erden ab er au�älliger, w enn sic h die dem zu un tersuc henden

E�ekt en tsprec hende Zählrate v ermindert. Da ihre P ositionen b ek ann t sind, k önnen diese P eaks

b ei der Ausw ertung ziemlic h einfac h erk ann t w erden.



164 7. Exp erimen te mit dem Halbleiterdetektor

Fig. 7.8: Energiedisp ersives Beugungssp ektrum einer p olykristallinen KCl -Prob e. Dick e der

Prob e: 0,5 mm. Strahlungsquelle: Röntgenröhre mit Kupfer-Ano de b ei UA = 35 k V,

I A = 1 mA. Aufnahmezeit: 60 min. Beugungsp eaks 1 bis 5: E � 13;5 k e V, 16,5 k e V,

18,7 k e V, 21,2 k e V bzw. 23,1 k e V. Die P eaks a bis e sind durch Fluo reszenz des

Detekto r-Gehäuses und durch die Streuung der p rimä ren Strahlung der Röntgen-

röhre verursacht (siehe T ext).

dargestellt.

Für den aus T ab. 7.5 b estimm ten Mittelw ert der K onstan te A gilt hAi = 89;6 k e V

2
.

Damit wird die Gitterk onstan te mit Hilfe v on Gl. (7.7) zu a0 � 315 pm b erec hnet.

Aus den W erten für N (vgl. T ab. 7.5), die nac heinander ohne Lüc k en k ommen

4

,

k ann gesc hlossen w erden, dass die un tersuc h te Prob e primitiv e kubisc he Struktur

hat.

In Wirklic hk eit hat Kaliumc hlorid, wie Aluminium, �äc henzen trierte kubisc he

Struktur. Da ab er die Ionen Cl � und K +
die gleic he Elektronenzahl hab en und damit

sehr ähnlic he Eigensc haften b ezüglic h der Streuung v on Rön tgenstrahlung b esitzen,

wirkt der KCl -Kristall im Beugungsbild wie ein Kristall mit primitiv er kubisc her

Struktur und halbierter Gitterk onstan te aKCl =2. Desw egen wird die Struktur v on

4

Der Beugungsp eak für N = 1 m üsste b ei der Energie E =
p

hAi � 9;5 k e V liegen. Diese

Energie wird ab er b eim Durc hgang durc h die Prob e stärk er absorbiert. Somit ist der P eak v on den

Gehäuse�uoreszenz-Linien v ollständig maskiert w orden.
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T ab. 7.5: Zahlenausw ertung des energiedisp ersiven Beugungssp ektrums von Kaliumchlo rid

P eak Nr. E , k e V E 2
, k e V

2 N 0 N (hkl ) A , k e V

2

1 13,5 182,2 2 2 (110) 91,1

2 16,5 272,2 3,0 3 (111) 90,7

3 18,7 349,7 3,8 4 (200) 87,4

4 21,2 449,4 4,9 5 (210) 89,9

5 23,1 533,6 5,9 6 (211) 88,9

KCl als pseudoprimitiv b ezeic hnet.

Der Literaturw ert der Gitterk onstan te v on Kaliumc hlorid-Kristal l b eträgt aKCl =

629;0 pm. Der exp erimen telle W ert a = 2 � a0 � 630 pm zeigt damit eine gute Üb er-

einstimm ung.

K ommen tar

Für das Exp erimen t wird eine Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de eingesetzt, w eil ihre

c harakteristisc hen Linien b ei E < 9 k e V liegen und somit das Bremsstrahlungsk on ti-

n uum im Bereic h 9 k e V < E < 35 k e V als p olyc hromatisc he Rön tgenquelle eingesetzt

w erden k ann.

Als Aluminium-Prob e wird ein Stüc k Blec h mit der Dic k e 1 mm eingesetzt; seine

p olykristalline Struktur ist pro duktionsb edingt. Für die Herstellung der Kalium-

c hlorid-Prob e m uss das tro c k ene Salz sorgfältig gemörsert und in einer Sc hic h t der

Dic k e 0,5�1 mm zwisc hen z.B. zw ei Kleb eband-Streifen �xiert w erden.

Ob w ohl die b eiden b esc hrieb enen Aufnahmen zeitaufw endig sind (0,5 bzw. 1 Stun-

de), führt das energiedisp ersiv e Strukturanalyse-V erfahren sc hneller zum Ergebnis

als die �klassisc he� Deb y e-Sc herrer-Aufnahme mit einem Rön tgen�lm. Die letztere

brauc h t eine Aufnahmezeit am selb en Gerät v on 3 Stunden, dazu k omm t no c h die

Zeit, die für das En t wic k eln des Films nötig ist.

Das energiedisp ersiv e V erfahren wird z.B. in mo dernen Anlagen zur Gepäc kk on-

trolle an Flughäfen v erw endet [63 ]. Es ermöglic h t die automatisc he Detektion v on

Sp engsto�en und Drogen anhand der Beugungssp ektren.
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7.4 Exp erimen te mit Rön tgenstrahlen zur

Einführung in die Quan tenph ysik

7.4.1 Aufnahme eines Rön tgensp ektrums: energieaufgelöst

vs. w ellenlängenaufgelöst

Ziele des Exp erimen tes

� Aufnahme eines energieaufgelösten Sp ektrums mittels eines Halbleiterdetek-

tors und eines Vielk analanalysators.

� F eststellung des V orhandenseins v on K on tin uum und c harakteristisc hen Linien

im Rön tgensp ektrum.

� Demonstration der Gleic h w ertigk eit v on Photonen- und W ellenmo dell für Rön t-

genstrahlen durc h den V ergleic h eines energieaufgelösten-Sp ektrums mit einem

nac h der Drehkristallmetho de aufgenommenen Sp ektrum.

Grundlagen

Das Sp ektrum einer Rön tgenröhre b esteh t im allgemeinen aus dem Bremsstrah-

lungk on tin uum und der c harakteristisc hen Strahlung der Ano de (tiefer im Exp eri-

men t 7.4.2 b ehandelt). Die Bremsstrahlung en tsteh t b ei der Abbremsung v on Elek-

tronen in der Ano de und hat ein breites k on tin uierlic h un ter einer b estimm ter Maxi-

malenergie v erlaufendes Sp ektrum. Die c harakteristisc he Strahlung dagegen wird in

sc hmalen Linien ausgestrahlt, da sie b ei den Elektronen üb ergängen in den inneren

Sc halen der A tome der Ano de en tsteh t.

Das Rön tgensp ektrum k ann nac h zw ei Metho den aufgenommen w erden, die sic h

v oneinander grundlegend un tersc heiden: nac h der W ellenlängen-Disp ersion und nac h

der Energie-Disp ersion.

Nac h der ersten Metho de, die sic h historisc h viel früher etabliert hatte, wird die

w ellenlängenabhängie Beugung v on Rön tgenstrahlen an Kristallen zun utze gemac h t

( Br agg-A ufnahme o der Dr ehkristal lmetho de ). Die zw eite Metho de basiert auf der

V ermessung der Energie jedes einzelnen ank ommenden Rön tgenquan ts mit einem

energieemp�ndlic hen Detektor.
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Die In terpretation der Prozesse, die b ei einer Bragg-Aufnahme ablaufen, ist im

W el len-Mo del l der Rön tgenstrahlung einfac her. Die Prozesse, die in den energieauf-

lösenden Detektoren statt�nden, w erden dagegen am b esten mit dem Photonen bild

( T eilchen-Mo del l ) in terpretiert.

In der T at k önnen das F unktionsprinzip des Halbleiterdetektors und die damit

gew onnenen Ergebnisse als Beispiel für das Photonenmo dell der Strahlung dienen.

Jeder Ausgangsimpuls des Detektors ist eine Reaktion auf ein einzelnes registriertes

Rön tgenphoton, das im Detektor eine Anzahl v on Elektronen-Lo c h-P aaren pro du-

ziert, die zur Energie des Photons in direkter Prop ortionalität steh t. Die der er-

zeugten Ladung en tsprec hende Spann ung wird v erstärkt und als Spann ungsimpuls

ausgegeb en. Der Vielk analanalysator sortiert die Impulse nac h ihrer Amplitude ein

und erzeugt damit das Sp ektrum.

Bei einem niedrigen Ano denstrom (o der Ano denspann ung) der Rön tgenröhre ist

die Anzahl der in einer Sekunde registrierten Photonen klein, und es ist möglic h jedes

auftretende Photon zu �sehen�. Es k ann b eobac h tet w erden, wie b ei der Sp ektrum-

aufnahme aus einzelnen erst sc hein bar ganz unregelmäÿigen P eaks ein ausgeprägtes

Muster en tsteh t: mehrere unabhängige Ereignisse addieren sic h zu einem k on tin u-

ierlic h v erlaufenden Sp ektrum.

Bei der Beugung an einem Kristall k ann Rön tgenstrahlung als eine W elle b etrac h-

tet w erden, die v on den einzelnen A tomen des Kristallgitters nac h dem Huygens-

Prinzip w eiter ausgestrahlt wird. Durc h die regelmäÿige A tomanordn ung in terferie-

ren n ur die W ellen b estimm ter W ellenlängen in b estimm ten Ric h tungen k onstruktiv

miteinander. So gesc hieh t die Ausw ahl der zu v ermessenden W ellenlänge durc h die

Ausw ahl eines passenden Wink els.

Hier soll auf die T atsac he hingewiesen w erden, dass die b eiden Metho den der

Sp ektrumaufnahme das gleic he Sp ektrum liefern, ob w ohl die Rön tgenstrahlung da-

b ei aus un tersc hiedlic hen Ansic h tspunkten b etrac h tet wird: als W el len in der Metho-

de nac h Bragg und als Photonen ( T eilchen ) b ei der energieau�ösenden Sp ektrum-

aufnahme. Das b ew eist die Not w endigk eit einer quan tenph ysik alisc hen Behandlung

der Strahlung, deren kleinste Energiep ortionen � die Photonen � Quan tenob jekte

sind und anhand der klassisc hen Mo dellen nic h t ric h tig b esc hrieb en w erden k önnen.
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Benötigte Geräte

� Rön tgengerät mit Goniometer, NaCl-Einkristall (LD-Kat.-Nr. 554811) und

Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de (LD-Kat.-Nr. 55485)

� Halbleiterdetektor für Rön tgenstrahlen mit Absc h w äc herblende (LD-Kat.-Nr.

559938)

� F ensterzählrohr für � -, � -, 
 - und Rön tgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 55901)

� PC mit Windo ws 95/../XP und einer Soundk arte

� Soft w are: Rön tgengerät und VKA Lab

Aufbau

A. Aufnahme mit dem Halbleiterdetektor

Fig. 7.9: Aufbau des Exp erimentes für die Aufnahme mit dem Halbleiterdetekto r: a � K olli-

mato r, b � Abschw ächerblende, c � Goniometer, d � Detekto r.

Nac h Ausbau des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr wird der Sen-

sorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer mon tiert und das V er-

sorgungsk ab el so wie das Ausgangsk ab el an den Halbleiterdetektor angesc hlossen.
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W eiterhin wird die Absc h w äc herblende wird auf den K ollimator gesetzt und am

Rön tgengerät der Sensorwink el � = 0 �
eingestellt (siehe Fig. 7.9). Das Netzgerät

des Detektors wird ans Netz angesc hlossen, und nac h ca. 1 Min ute ist der Detektor

b etriebsb ereit, die Leuc h tdio de leuc h tet � grün�.

B. Aufnahme nac h der Drehkristallmetho de

5

Fig. 7.10: Aufbau des Exp erimentes für die Aufnahme nach der Drehkristallmetho de:

a � K ollimato r, b � Goniometer, c � T a rgettisch, d � Zählrohr, e � Senso rhalter,

f � NaCl -Kristall.

Das Goniometer wird an den Führungsstangen so b efestigt, dass der Abstand

zwisc hen der Spaltblende des K ollimators und dem T argetarm ca. 5 cm b eträgt

(vgl. Fig. 7.10). Das F ensterzählrohr wird in die Sensoraufnahme eingesetzt und

5

Die Messung nac h der Drehkristallmetho de k ann ev en tuell früher b ei der Behandlung der

Beugung am Kristall gemac h t w erden und hier als eine b ek ann te Referenz eingesetzt w erden.

Es ist n ur darauf zu ac h ten, dass die P arameter der Aufnahme möglic hst mit den hier b en utzten

üb ereinstimmen. Alternativ k ann auf das Sp ektrum BraggCuT ub e15k VNaCl.xry aus der Sp ektren-

Daten bank zugegri�en w erden (siehe Anhang).
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das Zählrohrk ab el an die Buc hse GM-T ub e angesc hlossen. Durc h V ersc hieb en des

Sensorhalters wird der Abstand zwisc hen dem T argetarm und der Spaltblende der

Sensoraufnahme auf ca. 6 cm eingestellt. Der T argethalter mit dem T argettisc h wird

eingebaut und der NaCl -Kristall darauf v orsic h tig eingespann t. Am Rön tgengerät

wird nac h Drüc k en der T aste ZER O die 2:1-K opplung v on Detektor- zum Kristall-

wink el eingesc haltet (T aste COUPLED ), die Ho c hspann ung wird auf UA = 15 k V

und der Emissionsstrom auf I A = 0; 5 mA eingestellt.

Durc hführung

A. Aufnahme mit dem Halbleiterdetektor

Nac h Starten v on VKA Lab wird die v orb ereitete V orlage geladen, die folgende

Merkmale hat: die Kanalbreite ist ungefähr auf 0,1 k e V eingestellt, die Energiek ali-

brierung ist eingegeb en, die Energie-Darstellung ist gew ählt, die Messdauer b eträgt

300 s.

Am Rön tgengerät w erden die Röhren-Ho c hspann ung U = 15 k V und der Emis-

sionsstrom I = 0;1 mA eingestellt. Die Röhren-Ho c hspann ung wird am Rön tgen-

gerät eingesc haltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). Ev en tuell m uss

der Sensorwink el (o der der Emissionsstrom) nac hgestellt w erden, so dass die in der

Statuszeile angezeigte Zählrate zwisc hen 100 und 300 Ereignisse/s liegt. Nac h dem

Ablauf der Messzeit wird das Sp ektrum un ter einem passenden Namen gesp eic hert.

B. Aufnahme nac h der Drehkristallmetho de

Der Exp erimen t wird wie im Exp erimen t P6.3.3.1 der LEYBOLD Handblätter Ph y-

sik [46] durc hgeführt. Ab w eic hend da v on ist der Einsatz v on einer Rön tgenröhre

mit Kupfer-Ano de, die Einstellung der Röhren-Ho c hspann ung U = 15 k V und des

Emissionsstromes I = 0; 5 mA. Der un tere Grenzw ert des T arget wink els ist gleic h

6 ° , und der ob ere Grenzw ert gleic h 20 ° gew ählt, um die nötige Messzeit möglic hst

kurz zu halten. Damit wird das Sp ektrum auf den Bereic h v on 6,4 k e V bis 21 k e V

b egrenzt und en thält nic h t die 2. Beugungsordn ung.

Aus Zeitgründen emp�ehlt sic h die automatisc he Sp ektrumaufnahme mit der

F unktion �automatisc her Scan� des Rön tgengeräts. Dab ei w erden die Daten in einen

PC üb ertragen und v om Programm �Rön tgengerät� erfasst. Nac h der Messung m uss
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der Gittereb enenabstand des Kristalls im F enster Einstel lungen eingetragen w erden

(am einfac hsten mit einem Clic k auf den Button NaCl eintr agen ) und das Sp ektrum

m uss un ter einem passenden Namen gesp eic hert w erden.

Ausw ertung

Die nac h b eiden Metho den b ei der Ano denspann ung UA = 15 k V aufgenommenen

Sp ektren der Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de w erden in derselb en Gra�k dargestellt

(vgl. Messb eispiel in Fig. 7.11)

6

.

Fig. 7.11: Direkter V ergleich eines mit dem Halbleiterdetekto r ( N 1, fette Linie) und eines

mit der Bragg-Ano rdnung aufgenommenen Sp ektrums: Röntgenröhre mit Kupfer-

Ano de, Röhren-Ho chspannung UA = 15 k V, Emissionsströme I = 0 ;5 mA (Bragg-

Ano rdnung) und I = 0 ;1 mA (Halbleiterdetekto r). XRY Math 1 = 2;7 � XRY 1,

das Originalsp ektrum XRY 1 ist zur Üb ersichtlichk eit nicht eingeblendet. Die klei-

nen P eaks b ei 8,4 k e V und 9,6 k e V sind W olfram- L -Linien. Die vertik alen Bal-

k en entsp rechen T ab ellenw erten für die K -Serie von Kupfer aus der interaktiven

Mendelejew-T ab elle.

6

Um die b eiden aufgenommenen Sp ektren direkt v ergleic hen zu k önnen, wird in VKA Lab zu

dem �Halbleiterdetektor�-Sp ektrum das nac h der Drehkristallmetho de aufgenommene Sp ektrum

geladen. Dafür wird im F enster Ö�nen (F3) der Dateit yp R öntgenger ät Imp ort (*.xry) ausgew ählt,

um die mit dem Programm �Rön tgengerät� aufgenommenen Sp ektren einzublenden.
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Beide Sp ektren in der Fig. 7.11 w eisen zw ei Hauptmaxima auf, die den K� - und

K� -Linien v on Kupfer en tsprec hen, wie es mit dem in teraktiv en P erio densystem der

Elemen te leic h t zu prüfen ist. Da die Drehkristallmetho de eine b essere Energieauf-

lösung in diesem Energieb ereic h liefert, sind die K� - und K� -P eaks in XR YMath1

sc hmaler und höher. Eine leic h te V ersc hiebung dieser P eaks gegen die T ab ellen w er-

te ist auf eine nic h t ideale Nullpunkteinstellung des Goniometers zurüc kzuführen.

Der V erlauf des Bremsstrahlungsk on tin uums ist in b eiden Sp ektren gleic h, mit dem

hö c hsten Energiew ert Emax = 15 k e V.

Im allgemeinen F all hab en die b eiden Sp ektren un tersc hiedlic he Höhen. Zum Sk a-

lieren der Sp ektren zueinander k ann eines v on ihnen mit einem K o e�zien ten m ul-

tipliziert w erden, der aus dem Amplituden v erhältnis der Bremsstrahlungk on tin ua

b eider Sp ektren errec hnet w erden k ann. In dem in Fig. 7.11 dargestellten Messb ei-

spiel wurden die Höhen b eider Sp ektren b ei E � 11 k e V gemessen (durc h Ablesen

der Kursork o ordinaten in der Statuszeile). Es ergab sic h der K o e�zien t k � 2;7

für XR Y1. Danac h wurde mit dem Sp ektrum-Rec hner das abgeleitete Sp ektrum

XR YMath1 b erec hnet: XRY Math 1 = 2;7 � XRY 1.

Das Bragg-Sp ektrum (XR YMath1 in Fig. 7.11) w eist einen kleinen P eak b ei

E = 8; 4 k e V auf. Der P eak ist die L� -Linie v on W olfram und en tsteh t, w eil die

Ano de der Rön tgenröhre eine kleine Menge v on aufgedampften W olfram aus der

Heizw endel auf ihrer Ob er�äc he hat. Im Sp ektrum des Halbleiterdetektors (N1 in

Fig. 7.11) ist dieser P eak w egen der sc hlec h teren Au�ösung nic h t direkt sic h tbar.

Hier stellt sic h die F rage, ob man die An w esenheit dieses P eaks auc h allein aus

dem Sp ektrum N1 ableiten k ann. Wird v ersuc h t, das Sp ektrum mit zw ei Gauss-

Kurv en für die Kupfer- K� - und K� -Linien anzu�tten, stellt sic h heraus, dass der

Fit im Bereic h zwisc hen den Linien merklic h un ter dem exp erimen tellen Sp ektrum

liegt und dass der W ert für das elektronisc hen Rausc hen mit � el = 0; 19 k e V üb er

dem aus den Detektorsp ezi�k ationen erw arteten � el = 0; 16 � 0; 17 k e V liegt (vgl.

Absc hnitte 5.6 und 6.4.1). So liegt der Gedank e nahe, dass in diesem Sp ektrum ein

kleinerer P eak zwisc hen den K� - und K� -Linien v on Kupfer liegt. W enn das Sp ek-

trum N1 im Bereic h v on 7 k e V bis 11 k e V mit vier Gauss-F unktionen ange�ttet wird,

dann ist die Üb ereinstimm ung des Fits mit dem exp erimen tellen Sp ektrum gut und

der W ert des elektronisc hen Rausc hens � el = 0; 17 k e V, wie aus den Detektorsp ezi-
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�k ationen erw artet wurde. Es lässt sic h leic h t mit dem in teraktiv en P erio densystem

der Elemen te prüfen, dass die b ei E=8,35 k e V und 9,7 k e V gefundenen P eaks die

L� - und L� -Linien v on W olfram sind (Fig. 7.12). Die Startparameter der P eakp o-

sitionen w aren im Messb eispiel wie folgt gew ählt: b eide Kupfer-P eaks b ei ca. 8 k e V

und 8,9 k e V und die zusätzlic hen P eaks b ei 8,6 k e V und 10 k e V.

Eine ähnlic he Metho de der Sp ektrumen tfaltung wird in mo dernen XRF-Analy-

satoren (XRF = X-Ra y Fluorescence = Rön tgen�uoreszenz) b en utzt zur Iden ti�-

zierung und quan titativ en Erfassung kleiner Mengen in einer Prob e v orhandener

c hemisc her Elemen te an Hand der Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren (vgl. auc h Exp eri-

men te aus den Absc hnitten 7.5 und 9.2). Allerdings, ist dieses V erfahren in wissen-

sc haftlic hen Geräten automatisiert, und es wird nac h allen (o der allen erw arteten)

Elemen ten im un tersuc h ten Energieb ereic h gesuc h t.

Fig. 7.12: Der Fit des Halbleiterdetekto r-Sp ektrums mit vier Gauss-Kurven w eist die L� -

und L� -Linien von W olfram auf (näheres siehe T ext).

K ommen tar

Für dieses Exp erimen t wurde eine Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de gew ählt, w eil

es damit einfac her ist, die in trinsisc hen Un tersc hiede im Aussehen der nac h b eiden

Metho den gemessenen Sp ektren zu eliminieren und eine gute Üb ereinstimm ung der

Sp ektren zu b ek ommen. Diese un tersc hiedlic hen Merkmale sind die Üb erlagerung
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der Beugungsordn ungen b ei der Drehkristallmetho de und die c harakteristisc hen Li-

nien des Gehäusematerials b eim Halbleiterdetektor. Der Ein�uss dieser sp ezi�sc hen

Eigensc haften der Sp ektren wird dadurc h v erkleinert, dass die Ano denspann ung der

Rön tgenröhre relativ niedrig gehalten wird. Bei einer Rön tgenröhre mit Molyb dän-

Ano de k önn te dies ab er zum W egfall der c harakteristisc hen Strahlung der Ano de

führen, da diese mit einer Spann ung w eniger als 20 k V nic h t angeregt wird.

F olglic h wurde die Ho c hspann ung der Rön tgenröhre gleic h 15 k V gew ählt: da-

mit �ndet no c h k eine Üb erlagerung der 1. und 2. Beugungsordn ungen im Bereic h

der Kupfer K -Linien im Bragg-Sp ektrum statt, und die Energie des Bremsstrah-

lungsk on tin uums ist no c h nic h t ausreic hend, um die c harakteristisc hen Linien des

Gehäusematerials im Halbleiterdetektor nennensw ert anzuregen.

Die Zählrate im Halbleiterdetektor soll nic h t w eit v on derjenigen ab w eic hen, mit

der die Energiek alibrierung b estimm t w ar, um merklic he zählrateb edingte V ersc hie-

bungen der Linien (vgl. Absc hnitt 5.7) zu v ermeiden. Als Ric h t w erte dafür k önnen

100 bis 300 Ereignisse/s angegeb en w erden.

Es sollte b ei der Ausw ahl der Einstellungen v on VKA Lab (V orlage) b erüc ksic h-

tigt w erden, dass eine Erhöh ung der Kanalbreite die Aufnahmezeit v erkürzt, die fürs

Erreic hen einer b estimm ten statistisc hen Genauigk eit nötig ist, ab er gleic hzeitig die

Au�ösung v ersc hlec h tert. Am geeinigsten ist eine V orlage, die für die Messungen

mit einer Kanalbreite der Gröÿenordn ung 0,1 k e V gemac h t ist (das als Messb eispiel

gezeigte Sp ektrum wurde mit der Kanalbreite v on 0,06 k e V gemessen).
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7.4.2 Un tersuc h ung des Energiesp ektrums einer

Rön tgenröhre in Abhängigk eit v on Ho c hspann ung,

Emissionsstrom und Ano denmaterial

Ziele des Exp erimen tes

� Demonstration der ho c henergetisc hen Grenze des Bremsstrahlungsk on tin uums.

� Un tersuc h ung der Abhängigk eit des emittierten Rön tgensp ektrums v on der

Energie der anregenden Elektronen.

� Un tersuc h ung der Abhängigk eit des emittierten Rön tgensp ektrums v om Emis-

sionsstrom.

� Un tersuc h ung der Abhängigk eit des emittierten Rön tgensp ektrums v om Ma-

terial der Ano de.

Grundlagen

In diesem Exp erimen t w erden die wic h tigsten Merkmale des Sp ektrums einer Ho c h-

v akuum-Rön tgenröhre un tersuc h t: das Bremsstrahlungsk on tin uum und das c harak-

teristisc he Sp ektrum.

In der Rön tgenröhre w erden die aus der geheizten Katho de emittierten Elektro-

nen zu der sic h auf hohem p ositiv en P otenzial b e�ndenden Ano de b esc hleunigt. Bei

der W ec hselwirkung v on diesen ho c henergetisc hen Elektronen mit den A tomen des

Ano denmaterials en tsteh t Rön tgenstrahlung in F orm eines K on tin uums mit üb erla-

gerten Emissionslinien.

Nac h der klassisc hen Strahlungstheorie sollte das Kontinuum , das b eim Abbrem-

sen der an der Ano de ank ommenden Elektronen en tsteh t, b eliebig hohe F requenzen

(Energien) b einhalten. Die in diesem Exp erimen t aufgenommenen Sp ektren w eisen

ab er eine ho c henergetisc he Grenze ( Emax ) auf, die v on der Ho c hspann ung UA an

der Rön tgenröhre abhängt (Duane-Hun tsc hes V ersc hiebungsgesetz). Dieses exp eri-

men telle Ergebnis lässt sic h durc h die quan tenhafte Natur der elektromagnetisc hen

Strahlung erklären. Danac h gilt für Emax = hf max :

Emax = e� UA ;
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und diese Energie wird n ur dann ausgestrahlt, w enn ein Elektron seine ganze Energie

in einem einzigen Stoÿ abgibt. Niedrigere Energien im Sp ektrum stammen v on den

Elektronen, die in kleineren Sc hritten ihre kinetisc he Energie abgeb en.

Die in tegrale In tensität des Bremsstrahlungsk on tin uums ist mit der F ormel nac h

Beatt y [7] gegeb en

Jint � (1;4 � 10� 9 1
V

) � I A � Z � U2
A :

Die Strahlungsstärk e Jint ist hier in W att, der Ano denstrom I A in Amp ere, die Ho c h-

spann ung an der Rön tgenröhre UA in V olt angegeb en, Z ist die Elemen tordn ungszahl

des Ano denmaterials.

Die Abhängigk eit Jint � I A k ann einfac h exp erimen tell geprüft w erden, die Zu-

sammenhänge Jint � U2
A und Jint � Z dagegen lassen sic h leider nic h t mit den

für die Sc h ule zugänglic hen Exp erimen tieranordn ungen b estätigen. Das hängt da-

mit zusammen, dass Jint für alle Energien, üb er den v ollen Raum wink el und ohne

Absorption

7

in der Glasw and der Rön tgenröhre zu in tegrieren ist. Da die Stromän-

derung allein nic h t die sp ektrale V erteilung b eein�usst, sind diese F aktoren für die

dab ei en tstehende Änderung der in tegralen In tensität ohne Wirkung.

Ein b estimm ter T eil der ho c henergetisc hen Elektronen, die in einer Rön tgenröhre

zur Ano de b esc hleunigt w erden, sc hlägt Elektronen aus den inneren Sc halen der T ar-

getatome heraus. Das dab ei ionisierte A tom hat dann eine V ak anz (Elektronenlo c h)

in einer zuv or abgesc hlossenen Un tersc hale. Diese Elektronenlö c her k önnen mit Elek-

tronen aus anderen sc h w äc her durc h den A tomk ern gebundenen Sc halen des A toms

aufgefüllt w erden: z.B. k ann die K -Sc hale dadurc h gesc hlossen w erden, dass ein

Elektron aus der L -Sc hale dahin üb ergeh t. Ein solc her Üb ergang ist mit der Emis-

sion eines Photons v erbunden. Die dab ei en tstehende Strahlung des T argetatoms

w eist n ur b estimm te diskrete Photonenenergien auf und ist für das T argetelemen t

c harakteristisc h. Sie wird als char akteristische Str ahlung b ezeic hnet.

Im Gegensatz zum Bremsstrahlungsk on tin uum w erden die c harakteristisc hen Li-

nien des Ano denmaterials erst ab einer b estimm ten Energie der ank ommenden Elek-

tronen angeregt. Es ist die Ionisationsenergie der K -Sc hale (bzw. L -, M - usw. Sc ha-

len) des Elemen ts der Ano de, als K -Absorptionsk an te b ezeic hnet. Für Molyb dän

7

Wie stark die Absorption in der Glasw and die sp ektrale V erteilung der Bremsstrahlung b eein-

�usst, k ann aus der Fig. 3.5 v om Absc hnitt 3.1.2 en tnommen w erden.
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b eträgt diese Energie 19,98 k e V: das Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Molyb dän-

Ano de w eist b ei den Spann ungen un ter 20 k V ausschlieÿlich das Bremsstrahlungs-

k on tin uum auf.

Benötigte Geräte

� Rön tgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) mit Molyb dän-Rön tgenröhre (LD-Kat.-

Nr. 55482)

� Halbleiterdetektor für Rön tgenstrahlen mit Absc h w äc herblende (LD-Kat.-Nr.

559938)

� PC mit Windo ws 95/../XP und einer Soundk arte

� Soft w are: VKA Lab

Aufbau

Fig. 7.13: Aufbau des Exp erimentes: a � K ollimato r, b � Abschw ächerblende, c � Goniometer,

d � Detekto r.
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Nac h Ausbau des T argethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-

Zählrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer

mon tiert und das V ersorgungsk ab el und das Ausgangsk ab el an den Halbleiterdetek-

tor angesc hlossen. W eiterhin wird die Absc h w äc herblende auf den K ollimator ge-

setzt, der Sensorwink el � = 0 �
(siehe Fig. 7.13) am Rön tgengerät eingestellt und das

Netzgerät des Detektors ans Netz angesc hlossen. Nac h ca. 1 Min ute ist der Detektor

b etriebsb ereit, die Leuc h tdio de leuc h tet � grün�.

Durc hführung

A. V ariation der Ano denspann ung UA

Nac h Starten v on VKA Lab wird eine v orb ereitete V orlage geladen, die die folgenden

Merkmale hat: die Kanalbreite ist ungefähr auf 0,15 k e V eingestellt, die hö c hste

messbare Energie ist ungefähr 50 k e V, die Energiek alibrierung ist eingegeb en, die

Energie-Darstellung ist gew ählt, die Messdauer b eträgt 300 s.

Am Rön tgengerät w erden die Röhren-Ho c hspann ung UA = 35 k V und der Emissi-

onsstrom I = 0;25 mA eingestellt. Die Röhren-Ho c hspann ung wird am Rön tgengerät

eingesc haltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). Bei der ersten Messung

( UA = 35 k V) m uss ev en tuell der Sensorwink el (o der der Emissionsstrom) nac hge-

stellt w erden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zählrate ungefähr 500 Ereig-

nisse/s b eträgt. Nac h der Messung mit UA = 35 k V w erden die Aufnahmen für die

Ano denspann ungen UA = 30 k V, 25 k V, 20 k V und 15 k V gemac h t. Danac h wird

das Sp ektrum un ter einem passenden Namen gesp eic hert.

B. V ariation des Emissionsstroms I A

In VKA Lab wird das Men üpunkt Datei/Neu gew ählt, danac h wird die V orlage

geladen (gleic he wie in Punkt A).

Am Rön tgengerät w erden die Röhren-Ho c hspann ung UA = 25 k V und der Emis-

sionsstrom I = 1;0 mA eingestellt. Die Röhren-Ho c hspann ung wird am Rön tgen-

gerät eingesc haltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). Bei der ersten

Messung ( I A = 1;0 mA) m uss ev en tuell der Sensorwink el nac hgestellt w erden, so

dass die in der Statuszeile angezeigte Zählrate ungefähr 300 Ereignisse/s b eträgt.

Nac h der Messung mit I A = 1;0 mA w erden die Aufnahmen für die Emissionsströme
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I A = 0;8 mA, 0,6 mA, 0,4 mA und 0,2 mA gemac h t. Danac h wird das Sp ektrum

un ter einem passenden Namen gesp eic hert.

C. V ariation des Ano denmaterials

In VKA Lab wird das Men üpunkt Datei/Neu gew ählt, danac h wird die V orlage

geladen (gleic he wie in Punkt A).

Die Absc h w äc herblende wird v om K ollimator en tfern t, am Rön tgengerät w er-

den die Röhren-Ho c hspann ung UA = 15 k V und der Emissionsstrom I = 0;1 mA

eingestellt. Die Röhren-Ho c hspann ung wird am Rön tgengerät eingesc haltet und die

Messung in VKA Lab gestartet (F9). Der Sensorwink el (o der der Emissionsstrom)

m uss ev en tuell nac hgestellt w erden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zählra-

te ungefähr 200 Ereignisse/s b eträgt. Nac h der Messung wird das Sp ektrum un ter

einem passenden Namen gesp eic hert.

Zum V ergleic h wird das in Exp erimen t 7.4.1 gemessene Sp ektrum einer Rön t-

genröhre mit Kupfer-Ano de genommen. W enn das Exp erimen t nic h t durc hgeführt

wurde, wird dieses Sp ektrum wie un ten b esc hrieb en aufgenommen o der aus der

Sp ektren-Daten bank geladen (siehe Anhang, CuT ub e15k V.mca ).

F alls die Messung mit der Kupferano de durc hgeführt w erden soll, wird rie Rön t-

genröhre mit Molyb dän-Ano de gegen die Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de getausc h t

8

.

Am Rön tgengerät w erden die Röhren-Ho c hspann ung UA = 15 k V, der Emissionss-

trom I = 0;1 mA eingestellt, die Absc h w äc herblende wird auf den K ollimator gesetzt.

Die Röhren-Ho c hspann ung wird am Rön tgengerät eingesc haltet und die Messung in

VKA Lab gestartet (F9). Der Sensorwink el (o der der Emissionsstrom) m uss ev en tu-

ell nac hgestellt w erden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zählrate ungefähr

200 Ereignisse/s b eträgt. Nac h der Messung wird das Sp ektrum un ter einem pas-

senden Namen gesp eic hert.

Ausw ertung

A. V ariation der Ano denspann ung UA

Wie aus dem in Fig. 7.14 dargestellten Messb eispiel klar zu sehen ist, fällt das

K on tin uum in allen aufgenommenen Sp ektren b ei höheren Energien auf Null ab.

8

Siehe die Gebrauc hsan w eisung zur Rön tgengerät.
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Fig. 7.14: Sp ektren einer Molyb dän-Röntgenröhre b ei unterschiedlichen Ano denspannungen

UA : 35 k V ( N 1), 30 k V ( N 2), 25 k V ( N 3), 20 k V ( N 4), 15 k V ( N 5). Emissi-

onsstrom I = 0 ;25 mA, Messdauer: 300 s p ro Sp ektrum. Die ho chenergetische

Grenze des Bremsstrahlungsk ontinuums liegt jew eils b ei Emax = e�UA . Die P eaks

b ei 17,5 k e V und 19,7 k e V sind die K� - und K� -Linien von Molyb dän, diese

cha rakteristischen Linien w erden nur b ei UA > 20 k V angeregt. V ertik ale Ma rk er

zeigen die Literaturw erte für die cha rakteristische Strahlung von Molyb dän. Die

P eaks b ei 9,7 k e V und 11,4 k e V sind die L� - und L� -Linien von Gold aus dem

Detekto r-Gehäuse.

Der W ert für Emax wird an der X-A c hse abgelesen. O�ensic h tlic h stimm t er mit der

Ano denspann ung der Rön tgenröhre üb erein, wie es aus den quan tenmec hanisc hen

V orstellungen erw artet wurde.

Die Iden ti�zierung der c harakteristisc hen Molyb dän-Strahlung k ann mittels V er-

gleic h mit den T ab ellen w erten durc hgeführt w erden. Das in teraktiv e P erio densys-

tem der Elemen te k ann hierzu un ter dem Men üpunkt T o ols/Mendelejew-T ab elle

(o der mit dem Button ) aufgerufen w erden. Durc h Klic k en auf die Elemen tsc halt-

�äc he ( Mo für Molyb dän) w erden die Zahlen w erte angezeigt ( K� = 17;48 k e V;

K� = 19;61 k e V) und die Mark er im gemessenen Sp ektrum dargestellt (Fig. 7.14).

Der V ergleic h mit dem Sp ektrum zeigt, dass die P eaks b ei ungefähr 17,5 k e V und

19,7 k e V die K� - bzw. K� -Linien v on Molyb dän sind.
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Die P osition der c harakteristisc hen Linien ändert sic h nic h t mit der Änderung

der Ano denspann ung. Diese Linien ersc heinen ab er n ur in Sp ektren, die mit einer

Ano denspann ung UA > 20 k V aufgenommen sind, w eil die Ionisationsenergie der

K -Sc hale v on Molyb dän b ei ungefähr 20 k e V liegt.

Das dargestellte Messb eispiel zeigt, dass die In tensität der Bremsstrahlung mit

steigender Röhrenspann ung w äc hst. Die Üb erprüfung der theoretisc hen Abhängig-

k eit Jint � U2
A ist hier nic h t möglic h, da auÿer der K orrektur an die Detektor-

Ansprec h w ahrsc heinlic hk eit auc h die stark e Absorption der niederenergetisc hen Strah-

lung in der Glasw and der Rön tgenröhre b erüc ksic h tigt w erden m üsste.

B. V ariation des Emissionsstroms I A

Fig. 7.15: Sp ektren einer Molyb dän-Röntgenröhre b ei unterschiedlichen Emissionsströ-

men I A : 1 mA ( N 1), 0,8 mA ( N 2), 0,6 mA ( N 3), 0,4 mA ( N 4), 0,2 mA ( N 5).

Ano denspannung: UA = 25 k V, Messdauer: 300 s p ro Sp ektrum. Die P eaks b ei

17,5 k e V und 19,7 k e V sind die K� - und K� -Linien von Molyb dän, die P eaks b ei

9,7 k e V und 11,4 k e V sind die L� - und L� -Linien von Gold aus dem Detekto r-

Gehäuse.

Ein Messb eispiel zur Abhängigk eit des Rön tgensp ektrums v om Emissionsstrom

ist in Fig. 7.15 dargestellt. Wie aus der Fig. 7.15 zu ersehen ist, w äc hst die In tensität

der Strahlung mit steigendem Emissionsstrom, die sp ektrale V erteilung ab er bleibt

gleic h.
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Zur Ermittlung der funktionalen Abhängigk eit der Strahlungsin tensität v om

Emissionsstrom w erden die in tegralen In tensitäten un ter den K� -, K� -Linien und

im K on tin uum für die un tersc hiedlic hen Strom w erte b erec hnet:

� das Sp ektrum N1 wird aktiv gesetzt (Dopp elklic k auf sein Sym b ol in der Le-

gende);

� das In tegral � � v on 12 k e V bis 25 k e V wird b erec hnet (durc h Anklic k en des

Buttons und ansc hlieÿend des Bereic hs v on 25 k e V bis 12 k e V

9

);

� der Zahlen w ert wird um die T otzeit des Detektors k orrigiert:

� 0
� =

Messzeit
Messzeit � Totzeit

� � � :

Die Messzeit und die T otzeit sind im F enster Sp ektrum Einstel lungen angege-

b en, das durc h Klic k en mit der rec h ten Maustaste auf die Legende aufgerufen

wird;

� ähnlic h w erden die In tegrale un ter den K� - und K� -Linien v on Molyb dän

b erec hnet und ihre W erte auf die T otzeit k orrigiert;

� der W ert für das In tegral im K on tin uum ergibt sic h als

� 0
Kontinuum = � 0

� � � 0
K� � � 0

K� ;

die Stric he stehen für die totzeit-k orrigierten In tegrale;

� eb enso w erden die In tegrale für die anderen Strom w erte b erec hnet. Ansc hlie-

ÿend w erden sie in einer T ab elle zusammengefasst (T ab. 7.6) und gra�sc h

dargestellt (Fig. 7.16).

Wie aus Fig. 7.16 ersic h tlic h ist, stimm t die exp erimen telle Abhängigk eit der

In tensität der Bremsstrahlung und der c harakteristisc hen Linien mit der theoretisc h

erw arteten Prop ortionalität J � I A üb erein.

9

Der Bereic h sollte � v on ob en nac h un ten� gew ählt w erden, w eil VKA Lab b ei der In tegralb e-

rec hn ung den ersten Punkt zum De�nieren der Nullp osition in Y-Ric h tung b en utzt. Als un tere

Grenze wird 12 k e V gew ählt, um den Ein�uss der Fluoreszenzlinien des Detektormaterials (Gold)

zu eliminieren.
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T ab. 7.6: In tensität der registrierten Rön tgen bremsstrahlung ( � 0
Kontinuum ) und der

c harakteristisc hen Linien ( � 0
K� und � 0

K� ) in Abhängigk eit v om Emissi-

onsstrom I A .

I A , mA � 0
Kontinuum , Ereignisse � 0

K� , Ereignisse � 0
K� , Ereignisse

0,2 1954 323 82

0,4 3785 594 182

0,6 5570 935 235

0,8 7245 1226 324

1,0 9067 1446 367

Fig. 7.16: Intensität der Röntgenstrahlung in Abhängigk eit vom Emissionsstrom für das

Bremssp ektrum und die cha rakteristischen Linien von Molyb dän. Die eingezeich-

neten Geraden sind Ursp rungsgeraden.
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C. V ariation des Ano denmaterials

Fig. 7.17: Sp ektrum einer Molydbän-Röntgenröhre ( N 1) und einer Kupfer-Röntgenröhre

( N 2) b ei der Ano denspannung UA = 15 k V. Messdauer: 300 s p ro Sp ektrum.

Die cha rakteristischen Linien sind b ei UA = 15 k V nur im Sp ektrum der Kupfer-

Röhre p räsent. Die maximale Energie Emax = 15 k e V ist für b eide Sp ektren gleich.

Die L� - und L� -Linien von Gold aus dem Detekto r-Gehäuse (b ei 9,7 k e V bzw.

11,4 k e V) w erden b ei UA = 15 k e V nur w enig angeregt.

Ein Messb eispiel zur Abhängigk eit des Rön tgensp ektrums v on der Elemen tord-

n ungszahl des Ano denmaterials ist in Fig. 7.17 dargestellt. Die Ano denspann ung

UA = 15 k e V wurde für die b eiden Röhren gleic h gehalten.

Aus Fig. 7.17 folgt, dass die hö c hste Energie des Bremsstrahlungsk on tin uums

Emax , wie theoretisc h zu erw arten w ar, aussc hlieÿlic h v on der Ano denspann ung UA

abhängt mit Emax = e�UA = 15 k e V und nic h t v om Material der Ano de. Die c harak-

teristisc he Strahlung dagegen wird v om Ano denmaterial b estimm t: das Sp ektrum

der Kupfer-Röhre w eist die c harakteristisc hen Linien b ei 8,1 k e V und 8,9 k e V auf,

w ährend im Sp ektrum der Molyb dän-Röhre w egen UA < 20 k e V n ur die Bremss-

trahlung präsen t ist.

No c h ein merklic her Un tersc hied zwisc hen den b eiden Sp ektren aus Fig. 7.17

ist die F orm des K on tin uums: im Sp ektrum der Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de

k ommen w esen tlic h kleinere Energien v or. Diese T atsac he ist ab er nic h t auf die
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un tersc hiedlic hen Ano denmaterialen zurüc kzuführen, sondern auf die un tersc hied-

lic hen Austrittsfensterdic k en der eingesetzten Rön tgenröhren (siehe auc h Fig. 3.5).

Die Strahlung k omm t aus der Kupfer-Röhre durc h ein Glasfenster mit 0,2 mm Dic k e

und b ei der Molyb dän-Röhre durc h eine 2 mm dic k e Glasw and.

K ommen tar

Es wurde die Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de für die b eiden ersten Exp erimen te

ausgew ählt, w eil sie eine gröÿere In tensität des Bremsstrahlungsk on tin uums im V er-

gleic h zur Rön tgenröhre mit der Kupfer-Ano de hat (vgl. Absc hnitt 3.1.2). Auÿerdem

fallen b ei der Reduzierung der Ho c hspann ung die c harakteristisc hen K -Linien v on

Molyb dän sc hon b ei der Energie E < 20 k e V w eg, w o das K on tin uum no c h eine

b eträc h tlic he In tensität hat.

Die hier b esc hrieb enen Exp erimen te k önnen auc h nac h der Drehkristallmetho de

durc hgeführt w erden. Allerdings ist der Zeitaufw and der Halbleiterdetektor-Aufnah-

me kleiner und die In terpretation eines mit dem Halbleiterdetektor aufgenommenen

Sp ektrums einfac her: das Sp ektrum wird direkt mit der Energie als X-A c hse prä-

sen tiert, und es ist o�ensic h tlic h, dass seine ho c henergetisc he Grenze gleic h der

Ano denspann ung der Rön tgenröhre ist. Der Ausdruc k für das Duane-Hun tsc hes

V ersc hiebungsgesetz ist im F all der Energiedarstellung trivial:

1
� min

� Emax und

Emax = e � UA .
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7.4.3 Un tersuc h ung der Energiev ersc hiebung der unelastisc h

gestreuten Photonen in Abhängigk eit v om Streu wink el

und v om Material des Streuk örp ers (Compton-E�ekt)

Ziele des Exp erimen tes

� Aufnahme der Sp ektren der an einem Streuk örp er un ter v ersc hiedenen Wink el

gestreuten Rön tgenstrahlung.

� Quan titativ e Üb erprüfung der theoretisc hen Energieabhängigk eit b ei der Comp-

ton-Streuung.

� V ergleic h der Energiev ersc hiebung und der In tensitäten b ei der Streuung an

un tersc hiedlic hen Materialen.

Grundlagen

Beim Durc hgang durc h Materie wird ein b estimm ter T eil der Rön tgenstrahlung ge-

streut. Im klassisc hen W ellen bild k ann die Streuung wie folgt b esc hrieb en w erden.

Un ter dem Ein�uss der elektrisc hen F eldk omp onen te der Strahlung b eginnen im

A tom die elastisc h gebundenen Elektronen zu oszillieren und strahlen ab. Diese Ab-

strahlung erfolgt in einem w eiten Wink elb ereic h, ihre F requenz stimm t mit der F re-

quenz der einfallenden W elle üb erein. Da dab ei k eine F requenzänderung gesc hieh t,

wird diese Streuung als elastisch b ezeic hnet (Ra yleigh-Streuung).

Der amerik anisc he Ph ysik er A.H. Compton b eobac h tete 1923 eine V erminderung

der F requenz der Strahlung b ei der Streuung. Dieses Ergebnis k ann nic h t mit Hilfe

der klassisc hen Ph ysik v erstanden w erden � zur theoretisc hen Erklärung der un-

elastischen Streuung m uss der ganze Streuprozess aus quan tenph ysik alisc her Sic h t

b etrac h tet w erden.

Es wird angenommen, dass die streuenden Elektronen frei sind, w as für die äu-

ÿeren Elektronensc halen b ei Energien im Bereic h der Rön tgenstrahlen eine gute

Näherung ist. Die Strahlung wird im K orpuskularbild b ehandelt. Somit wird der

Streuprozess wie folgt b esc hrieb en: ein Photon der F requenz � , also mit der Energie

E = h� und dem Impuls h�=c , tri�t auf ein ruhendes freies Elektron der Masse

m , das nac h dem Stoÿ die Gesc h windigk eit v hat. Das Photon wird dab ei um den
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Wink el # gestreut und hat die F requenz � 0 < � ( E 0 < E ), das Elektron b ew egt

sic h un ter dem Wink el ' zur Ric h tung des einfallenden Photons (Fig. 7.18). Für

diesen Stoÿv organg wird die Erhaltung v on Energie und Impuls v erlangt, wie b eim

elastisc hen Stoÿ zw eier klassisc her T eilc hen.

Fig. 7.18: Schematische Da rstellung der Compton-Streuung.

Aus den Gleic h ungen für die Energie- und Impulserhaltung un ter Berüc ksic h ti-

gung der relativistisc hen Ansätze wird die Abhängigk eit der Energie E 0
des gestreu-

ten Photons v om Streu wink el abgeleitet (vgl. Absc hnitt 3.3.3):

E 0 =
E

1 + E
mec2 (1 � cos#):

(7.8)

Dab ei ist E die Energie des primären Photons, mec2
ist die Ruheenergie des Elek-

trons und # ist der Streu wink el.

Es m uss hier ab er b eton t w erden, dass der Compton-E�ekt k ein �Nac h w eis� der

k orpuskularer Natur der Strahlung darstellt, er k ann auc h ohne Annahme des Pho-

tons erklärt w erden, allerdings wieder n ur quan tenph ysik alisc h (vgl. z.B. [33]).

Da die Streuung an �freien� Elektronen statt �ndet, hängt die Energiev ersc hie-

bung nic h t v on Material des Streuk örp ers ab. Das In tensitätsv erhältnis der Compton-

gestreuten Strahlung zu der elastisc h-gestreuten fällt allerdings mit w ac hsender Ord-

n ungszahl des streuenden Elemen ts. Die Gründe dafür liegen in der mit der Ord-

n ungszahl w ac hsenden Bindungsenergie der Elektronen im A tom � sie k önnen nic h t

mehr als frei angesehen w erden [9].

Compton setzte in seinen Un tersuc h ungen eine Rön tgenröhre mit Molyb dän-

Ano de als Strahlungsquelle ein. Nac h dem Durc hgang durc h ein Zirk on-Filter wur-
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de die ( primär e ) Strahlung mono c hromatisiert � ihr Sp ektrum b esteh t dann im

w esen tlic hen n ur aus der K� -Linie v on Molyb dän. Nac h der Streuung an einem

Graphit-T arget wurde das Sp ektrum für un tersc hiedlic he Streu wink el mit Hilfe ei-

nes Bragg-Sp ektrometers und einer Ionisationsk amer aufgenommen [15 ]. Die Streu-

sp ektren wiesen neb en der elastisc h-gestreuten auc h Strahlung mit v erminderter

F requenz auf, w ob ei die F requenzänderung v om Wink el abhing. In w eiteren Exp e-

rimen ten hat Compton auc h festgestellt, dass das Material des Streuk örp ers k einen

Ein�uÿ auf die F requenzv ersc hiebung hat.

Im v orliegenden Exp erimen t w erden die Un tersuc h ungen v on A.H. Compton

wiederholt und ihre Ergebnisse mit der theoretisc hen Abhängigk eit aus Gl. (7.8)

v erglic hen. Zur Sp ektrumaufnahme wird der energieau�ösende Halbleiterdetektor

eingesetzt.

Benötigte Geräte

� Rön tgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) mit Molyb dän-Rön tgenröhre (LD-Kat.-

Nr. 55482)

� Kreis-K ollimator

� Streuk örp er aus Graphit, Aluminium, Silb er und Blei

� Halbleiterdetektor für Rön tgenstrahlen mit Absc h w äc herblende (LD-Kat.-Nr.

559938)

� PC mit Windo ws 95/../XP und einer Soundk arte

� Soft w are: VKA Lab

Aufbau

Zunäc hst wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor anstelle des Sensorhal-

ters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr auf dem Goniometer mon tiert und das V ersor-

gungsk ab el so wie das Ausgangsk ab el an den Halbleiterdetektor angesc hlossen. Der

T argethalter mit dem T argettisc h und den Streuk örp ern w erden für die Mon tage

w ährend des Exp erimen tes b ereit gehalten.
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Fig. 7.19: Aufbau des Exp erimentes: a � Kreisk ollimato r, b � Abschw ächerblende, c � Zirk on-

Filter, d � Detekto r, e � T a rgettisch, f � Streuk ö rp er.

In die K ollimatoraufnahme wird der Kreis-K ollimator eingebaut und darauf die

Absc h w äc herblende und der Zirk on-Filter (aus dem Lieferumfang des Rön tgenge-

räts) gesetzt (siehe Fig. 7.19). Am Rön tgengerät wird der Sensorwink el � = 0 �
ein-

gestellt. Das Netzgerät des Detektors wird an Netz angesc hlossen, und nac h ca. 1 Mi-

n ute ist der Detektor b etriebsb ereit, die Leuc h tdio de leuc h tet � grün�.

Durc hführung

A. Aufnahme der Streusp ektren für v ersc hiedene Streu wink el

Nac h Starten v on VKA Lab wird eine v orb ereitete V orlage geladen, die die folgenden

Merkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,1 � 0,15 k e V eingestellt, die hö c hste messbare

Energie ist ungefähr 35 k e V, die Messdauer b eträgt 120 s.

Zur Aufnahme des primären Sp ektrums w erden am Rön tgengerät die Röhren-

Ho c hspann ung UA = 35 k V und der Emissionsstrom I = 0;1 mA eingestellt. Die

Ho c hspann ung wird am Rön tgengerät eingesc haltet und die Messung in VKA Lab

gestartet (F9). Bei der Messung m uss ev en tuell der Sensorwink el (o der der Emis-

sionsstrom) nac hgestellt w erden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zählrate
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ungefähr 100 Ereignisse/s b eträgt.

Da die gestreute Strahlung eine viel kleinere In tensität als die primäre hat, wird

ansc hlieÿend zur Aufnahme der Compton-Sp ektren die Absc h w äc her-Blende v om

K ollimator en tfern t und der Zirk on-Filter direkt auf den K ollimator gesetzt. Au-

ÿerdem wird der T argethalter mit dem Graphit-Streuk örp er auf das Goniometer

mon tiert. Der T arget wink el (Ausric h tung des Streuk örp ers) wird auf 20�
und der

Sensorwink el auf 30�
eingestellt. Am Rön tgengerät wird der Emissionsstrom auf

I A = 1 mA eingestellt und die Ho c hspann ung eingesc haltet. In VKA Lab wird ein

neues Sp ektrum aufgenommen.

Ansc hlieÿend w erden b ei dem k onstan ten T arget wink el die Messungen für die

Sensorwink el 60�
, 90�

, 120�
und 140�

durc hgeführt. Danac h wird die Datei un ter

einem passenden Namen gesp eic hert.

B. Un tersuc h ung der Abhängigk eit v om Material des Streuk örp ers

Nac h der Ausw ahl des Men üpunktes Datei/Neu wird in VKA Lab die gleic he

V orlage wie in Punkt A geladen.

Der T arget wink el wird auf 45�
und der Sensorwink el auf 140�

eingestellt. Es

w erden die Sp ektren mit dem Graphit-Streuk örp er und ansc hlieÿend mit dem Alu-

minium-, dem Silb er- und dem Blei-Streuk örp er aufgenommen. Danac h wird die

Datei un ter einem passenden Namen gesp eic hert.

Ausw ertung

A. Streusp ektren für v ersc hiedene Streu wink el

Ein Messb eispiel für das Sp ektrum der primären Strahlung ist in Fig. 7.20 darge-

stellt. Es sind auÿer der K� -Linie v on Molyb dän (Hauptp eak b ei E = 17;5 k e V)

auc h die Mo K� -Linie ( E = 19;6 k e V) und das Bremsstrahlungsk on tin uum präsen t,

die allerdings durc h den Zirk on-Filter abgesc h w äc h t sind.

Die w eiteren kleinen P eaks sind durc h die Fluoreszenz des Detektor-Gehäuses

( Ag L�; � b ei 3 k e V; F e K� b ei 6,4 k e V; Au L� b ei 9,7 k e V; Au L� b ei 11,4 k e V

und Ag K� b ei 22,2 k e V) und des K ollimator-Materials ( Cu K� b ei 8,1 k e V) v erur-

sac h t. Die Au L� - und die Mo K� -Linie w erden zur Energiek alibrierung der ganzen

Messreihe genommen.
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Fig. 7.20: Sp ektrum der p rimä ren Strahlung. Quelle: Röntgenröhre mit Molyb dän-Ano de,

mono chromatisiert mit Zirk on-Filter. Der P eak b ei E = 17;5 k e V ist die K� -Linie

von Molyb dän. Die K� -Linie von Molyb dän ( E = 19;6 k e V) ist durch den Zirk on-

Filter sta rk abgeschw ächt. Die kleinen P eaks sind durch die Röntgen�uo reszenz

des Detekto r-Gehäuses verursacht (siehe T ext). Messdauer: 120 s.

In Fig. 7.21 ist das Messb eispiel der für v ersc hiedene Streu wink el aufgenommenen

Sp ektren dargestellt. Es ist ersic h tlic h, dass sic h die Energie der gestreuten Strahlung

mit w ac hsendem Wink el v erkleinert.

Zur Ermittlung der funktionalen Abhängigk eit w erden die P ositionen der P eaks

v ermessen:

� das zu v ermessende Sp ektrum wird aktiv gesetzt (Dopp elklic k auf sein Sym b ol

in der Legende);

� eine Gauss-Kurv e wird an den P eak ange�ttet (durc h Anklic k en des Buttons

und ansc hlieÿend der P eakp osition und des Anpassungsb ereic hes folgend

der An w eisungen in der Statuszeile);

� die K o ordinate des Maxim ums der Gauss-Kurv e E 0
wird im F eld Kommentar

des F ensters Sp ektrum Einstel lungen abgelesen (durc h einen Rec h tsklic k auf

das Sym b ol v on Fit in der Legende aufzurufen);

� eb enso w erden die Streustrahlungsenergien für die anderen Wink el ermittelt.
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Fig. 7.21: Sp ektren der Primä rstrahlung ( N 1) und der am Graphit-Streuk ö rp er unelastisch

(Compton-) gestreuten Strahlung: N 2 für den Streu wink el 30�
, N 3 für 60�

, N 4

für 90�
, N 5 für 120�

und N 6 für 140�
. In den Sp ektren N 4, N 5 und N 6 ist b ei

E = 17;5 k e V auch die elastisch gestreute Strahlung sichtba r. Messdauer: 120 s

p ro Sp ektrum.

T ab. 7.7: Gemessene Energien unelastisch gestreuter Photonen E 0
exper und ihre theo retischen

W erte E 0
theor für die unterschiedlichen Streu wink el.

Sp ektrum Streu wink el E 0
exper , k e V E 0

theor , k e V

N 1 0�
17,48 17,48

N 2 30�
17,38 17,40

N 3 60�
17,19 17,19

N 4 90�
16,85 16,90

N 5 120�
16,62 16,63

N 6 140�
16,45 16,48
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Die ermittelten W erte w erden in einer T ab elle zusammengefasst (T ab. 7.7 für das

Messb eispiel) und in graphisc her F orm zum V ergleic h mit der theoretisc hen Kurv e

dargestellt (Fig. 7.22). Die theoretisc hen W erte in der T ab. 7.7 und die theoretisc he

Kurv e in der Fig. 7.22 sind nac h Gl. (7.8) b erec hnet.

Fig. 7.22: Änderung der Energie der unelastisch-gestreuten Photonen in Abhängigk eit vom

Streu wink el. Rechteck e: exp erimentelle W erte, Kurve: theo retische Abhängigk eit.

Wie aus Fig. 7.22 ersic h tlic h ist, liegen die exp erimen tell gemessenen W erte der

Energie der Compton-gestreuten Photonen auf der theoretisc hen Kurv e.

B. Abhängigk eit v om Material des Streuk örp ers

Die Sp ektren der Streuung v on Molyb dän- K� an Streuk örp ern aus un tersc hiedli-

c hen Materialen sind in Fig. 7.23 dargestellt. Die Streusp ektren w eisen zw ei P eaks

auf, diese en tsprec hen

� der elastisc h (Ra yleigh-) gestreuten Strahlung b ei der Energie der K� -Linie

v on Molyb dän ( E = 17;48 k e V) und

� der unelastisc h (Compton-) gestreuten Strahlung mit der v erminderten Ener-

gie (theoretisc her W ert für den Streu wink el # = 140� E 0
theor = 16;48 k e V).

Diese b eiden P eaks sind allerdings un tersc hiedlic h stark ausgeprägt. So w erden b ei

der Streuung an Graphit ( Z = 6 ) fast alle Photonen Compton-gestreut, b ei Alumini-

um ( Z = 13 ) w äc hst der An teil der elastisc h gestreuten Photonen. Bei der Streuung
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Fig. 7.23: Streuung an unterschiedlichen Materialen, Streu wink el # = 140�
, Primä rstrah-

lung: Mo K� . R : Ra yleigh-P eak ( E = 17;48 k e V). C : Compton-P eak ( E 0
theor =

16;48 k e V). Streuk ö rp er: N 1 � Graphit ( Z = 6 ), Messdauer T = 50 s; N 2 �

Aluminium ( Z = 13 ), T = 300 s; N 3 � Silb er ( Z = 47 ), T = 300 s; N 4 �

Blei ( Z = 82 ), T = 300 s. Im Sp ektrum von Blei ( N 4) ist die L
 -Linie b ei

E = 14;76 k e V und ein T eil der L� -Linie b ei E = 12;61 k e V sichtba r.

an Silb er ( Z = 47 ) ist die In tensität des Compton-P eaks deutlic h kleiner als die des

Ra yleigh-P eaks. Das Streusp ektrum für Blei ( Z = 82 ) w eist keinen Compton-P eak

auf � die Mo K� -Photonen w erden an Blei fast aussc hlieÿlic h elastisc h gestreut.

Dieses V erhalten k ann durc h die V erhältnis der Energie der einfallenden Strah-

lung ( EMo K� = 17;48 k e V) zur Bindungsenergie der Elektronen im A tom erklärt

w erden. Im K ohlensto�atom ist die hö c hste Bindungsenergie der Elektronen EK � Kante =

0;3 k e V � EMo K� , somit k önnen die Elektronen als frei b etrac h tet w erden. Im Blei-

atom dagegen sind die Elektronen viel stärk er an den Kern v erbunden, daher nimm t

die W ahrsc heinlic hk eit für Compton-Streuung ab.

K ommen tar

Der hö c hste Streu wink el, der in dieser Exp erimen tieranordn ung realisiert w erden

k ann, b eträgt aus mec hanisc hen Gründen � max = 157�
. Allerdings m uss der Abstand

v om K ollimator zum Goniometer v ergröÿert w erden und der Sensorhalter mit dem
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Detektor w eiter v om Streuk örp er v ersc hob en w erden. Dadurc h steigen die nötigen

Aufnahmezeiten.

Mit der v orgesc hlagenen Exerimen tieranordn ung ist es möglic h, auc h den dif-

fer entiel len Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung quantitativ zu b estimmen

und mit dem theoretisc hen Ergebnis der Klein-Nishina F ormel zu v ergleic hen. Dab ei

ist b ei der Streuung an Graphit die Genauigk eit ca. 10% für die Streu wink el # > 90�

erreic h bar. Bessere Ergebnisse sollten mit Streuk örp ern aus Li o der LiH erreic h bar

sein.

Bei der Ausw ahl der Streuk örp er m uss b erüc ksic h tigt w erden, dass ihre eigene

Fluoreszenz möglic hst w enig durc h die primäre Strahlung angeregt wird. Bei Kupfer

als Streuk örp er ist z.B. die In tensität der Cu K� -Linie so groÿ, dass die In tensität

der primären Strahlung reduziert w erden m uss, um die zählrateb edingten V ersc hie-

bungen im Sp ektrum zu v ermeiden. Dab ei w äc hst ab er die für die Beobac h tung der

Streup eaks nötige Messzeit erheblic h.
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7.5 Exp erimen te zur Ph ysik der A tomh ülle

7.5.1 Un tersuc h ung der c harakteristisc hen Sp ektren in

Abhängigk eit v on der Ordn ungszahl des Elemen ts

(Moseley-Gesetz)

Ziele des Exp erimen tes

� Demonstration der Rön tgen�uoreszenz.

� Aufnahme v on Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren mehrerer Elemen te und Üb erprü-

fung des Moseley-Gesetzes für die K - und die L -Linien des c harakteristisc hen

Sp ektrums.

� Bestimm ung der Absc hirmk onstan ten für die Elektronen aus den K - und L -

Sc halen.

Grundlagen

Beim Betrieb einer Rön tgenröhre wird neb en dem Bremsstrahlungsk on tin uum auc h

die c harakteristisc he Strahlung ausgesendet (vgl. Exp erimen t 7.4.2). Im Gegensatz

zur Bremsstrahlung w eist sie k eine k on tin uierlic he V erteilung der Strahlungsstärk e

im Sp ektrum auf � ihr Sp ektrum setzt sic h aus sc harfen Linien zusammen.

Die c harakteristisc he Strahlung en tsteh t, w enn die Elektronen, die in einer Rön t-

genröhre zur Ano de b esc hleunigt w erden, die Elektronen aus den inneren Sc halen der

A tome des Ano denmaterials heraussc hlagen. Das dab ei ionisierte A tom hat dann ei-

ne V ak anz (Elektronenlo c h) in einer zuv or abgesc hlossenen Un tersc hale. Diese Elek-

tronenlö c her k önnen mit Elektronen aus anderen sc h w äc her durc h den A tomk ern

gebundenen Sc halen des A toms aufgefüllt w erden: z.B. k ann die K -Sc hale dadurc h

gesc hlossen w erden, dass ein Elektron aus der L -Sc hale dahin üb ergeh t. Ein sol-

c her Üb ergang ist mit der Emission eines Photons v erbunden. Diese Strahlung w eist

n ur b estimm te diskrete Photonenenergien auf und ist für jedes c hemisc he Elemen t

c harakteristisc h.

Die Bezeic hn ungen der c harakteristisc hen Rön tgenlinien w erden aus dem Sym b ol

der Elektronensc hale ( K , L , M usw.) und einem griec hisc hen Buc hstab en zusam-
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mengesetzt ( � , � , 
 usw.). Dab ei ist die Elektronensc hale gemein t, die v or dem

Elektronen üb ergang ionisiert w ar. So steh t die Bezeic hn ung K� -Linie für den Üb er-

gang aus der L -Sc hale in die K -Sc hale, K� � für den Üb ergang aus der M -Sc hale

in die K -Sc hale. Die L� - und L� -Linien b ezeic hnen die Üb ergänge aus der M -Sc hale

in die L -Sc hale, allerdings zwisc hen un tersc hiedlic hen Un terniv eaus

10

.

Auÿer der ob en b esc hrieb enen primär en Anregung durc h Elektronen in einer

Rön tgenröhre k önnen die c harakteristisc hen Linien auc h b ei der Bestrahlung eines

T argets mit Photonen hoher Energie angeregt w erden. Dab ei wird die Ionisation des

T argetatoms durc h die Absorption eines Rön tgenphotons v erursac h t. Dieser Prozess

der sekundär en Anregung wird auc h als R öntgen�uor eszenz b ezeic hnet.

Um die Energien der c harakteristisc hen Linien ausrec hnen zu k önnen, m üssen die

Energieniv eaus im A tom (Bindungsenergien der Elektronensc halen) b ek ann t sein.

Die letzteren k önnen w assersto�ähnlic h b ehandelt w erden, indem statt der realen

Kernladung Z eine e�ektiv e Kernladung Zef f = Z � � n mit einer Absc hirmk on-

stan ten � n eingesetzt wird. Der Energiezustand eines Elektrons einer inneren Sc hale

wird dann appro ximativ durc h eine mo di�zierte Bohrsc he F ormel mit der Haupt-

quan tenzahl n und Z � � n dargestellt:

En = � Rhc
(Z � � n )2

n2
;

hierb ei ist R die Rydb erg-K onstan te, R = mee4=8"2
0h

3c. Die Hauptquan tenzahl b e-

zeic hnet die Elektronensc halen: n = 1 für die K -Sc hale, n = 2 für die L -Sc hale, n = 3

für die M -Sc hale usw. Diese F ormel b esc hreibt die Grobstruktur der Energie eines

Elektrons einer inneren Sc hale. Die Absc hirmk onstan te � n hängt im allgemeinen F all

v on n und Z ab.

Für die F requenzen der c harakteristisc hen Linien � = ( E2 � E1) =h b ei den Üb er-

gangen n2 ! n1 ( n2 > n 1 ) gilt

� = cR

"
(Z � � n1 )2

n2
1

�
(Z � � n2 )2

n2
2

#

:

Wird statt � n1 und � n2 eine einzige mittlere Absc hirmk onstan te � 2;1 für Üb ergänge

v on n2 nac h n1 eingeführt, lässt sic h diese F ormel zum Moseleyschen Gesetz um-

10

Näheres üb er die erlaubten Elektronen üb ergänge und die Linien-Bezeic hn ung siehe Ab-

sc hnitt 3.1.3.
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sc hreib en:

s
�
� R

= ( Z � � 2;1)

vu
u
t

 
1
n2

1
�

1
n2

2

!

; (7.9)

mit der Rydb erg-F requenz � R = cR. Danac h hängt die Quadrat wurzel der F requenz

der c harakteristisc hen Linien einer Serie linear v on der Ordn ungszahl Z ab. Umge-

sc hrieb en für die Energie der c harakteristisc hen Linie lautet Gl. (7.9):

s
E

Rhc
= ( Z � � 2;1)

s
1
n2

1
�

1
n2

2
: (7.10)

Dab ei ist der Zahlen w ert v on Ry = Rhc � 2;18� 10� 18
J � 13,6 e V.

Für die K� -Linien leic h terer Elemen te ( Z < 30) ist die Absc hirmk onstan te � 2;1 �

1 und somit s
�
� R

= ( Z � 1)

s
3
4

:

Mit w ac hsender Ordn ungszahl wird � 2;1 kleiner und für Z � 55 sogar negativ, d.h.

b ei diesen Z üb erwiegt der Ein�uss der äuÿeren Elektronen die Absc hirm ung durc h

die inneren.

Benötigte Geräte

� Rön tgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) mit Molyb dän-Rön tgenröhre (LD-Kat.-Nr.

55482) o der Kupfer-Rön tgenröhre (LD-Kat.-Nr. 55485)

� Halbleiterdetektor für Rön tgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)

� Prob en für Aufnahme der c harakteristisc hen Sp ektren v on T i , Cr , F e, Co, Ni ,

Zn , Ge, Br , Sr , Zr , Mo , Ag , Sn, Ba , W , Au , P b (Elemen te o der ihre c hemisc hen

V erbindungen)

� PC mit Windo ws 95/../XP und einer Soundk arte

� Soft w are: VKA Lab

Aufbau

Nac h Ausbau des T argethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr

wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer mon tiert und

das V ersorgungsk ab el und das Ausgangsk ab el an den Halbleiterdetektor angesc hlos-

sen. W eiterhin wird der T argethalter mit dem T argettisc h auf dem Goniometer mon-

tiert und der K ollimator in die K ollimatoraufnahme eingebaut (siehe Fig. 7.24). Am
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Fig. 7.24: Aufbau des Exp erimentes: a � K ollimato r, b � Prob e, c � T a rgettisch, d � Detekto r.

Rön tgengerät wird die Ho c hspann ung UA = 35 k V, der Emissionsstrom I A = 1 mA,

der Sensorwink el � = 90�
und der T arget wink el � = 20�

eingestellt, das Netzge-

rät des Detektors wird ans Netz angesc hlossen. Nac h ca. 1 Min ute ist der Detektor

b etriebsb ereit, die Leuc h tdio de leuc h tet � grün�.

Durc hführung

Nac h Starten v on VKA Lab wird eine v orb ereitete V orlage geladen, die die folgenden

Merkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,05 � 0,1 k e V eingestellt, die hö c hste messbare

Energie ist ungefähr 35 k e V, die Energiek alibrierung ist eingegeb en, die Energie-

Darstellung ist gew ählt, die Messdauer b eträgt 60 s.

Auf dem T argettisc h wird die T i -Prob e platziert, die Ho c hspann ung am Rön tgen-

gerät wird eingesc haltet und die Messung in VKA Lab gestartet. Nac h der V ollen-

dung der Aufnahme w erden die Fluoreszenzsp ektren aller w eiteren Prob en nac h-

einander aufgenommen. Während der Aufnahmen m uss evtl. der Emissionsstrom

v ermindert w erden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zählrate 300 Ereignis-

se/s nic h t üb ersc hreitet.
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Ausw ertung

Das Messb eispiel ist in Fig. 7.25, Fig. 7.26 und Fig. 7.27 dargestellt. In den ers-

ten zw ei Gra�k en sind die K -Linien, in der dritten die L -Linien zusammengefasst.

Es ist ersic h tlic h, dass die Energie der c harakteristisc hen Linien so wie die Aufspal-

tung zwisc hen der � - und der � -K omp onen ten einer Sp ektralserie mit w ac hsender

Ordn ungszahl zunimm t.

Fig. 7.25: Röntgen�uo reszenz-Sp ektren, K -Linien. N 1: 22T i , N 2: 24Cr , N 3: 26Fe, N 4:

27Co, N 5: 28Ni , N 6: 30Zn , N 7: 32Ge. Die � - und � -K omp onenten im Sp ektrum

von Titan sind w egen ihrer kleinen Aufspaltung nicht aufgelöst. Messdauer: 60 s

p ro Sp ektrum.

Die Ermittlung der Energien der c harakteristisc hen Linien erfolgt durc h An-

passung zw eier Gauss-F unktionen an das Sp ektrum (für die � - und für die � -

K omp onen te):

� das zu v ermessende Sp ektrum wird aktiv gesetzt (Dopp elklic k auf sein Sym b ol

in der Legende);

� zw ei Gauss-Kurv en w erden an die P eaks ange�ttet (durc h Anklic k en des But-

tons und ansc hlieÿend der P eakp ositionen und des Anpassungsb ereic hes

den An w eisungen in der Statuszeile folgend);
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Fig. 7.26: Röntgen�uo reszenz-Sp ektren, K -Linien. N 8: 35Br , N 9: 37Rb, N 10: 40Zr , N 11:

42Mo , N 12: 47Ag , N 13: 50Sn. Messdauer: 60 s p ro Sp ektrum.

Fig. 7.27: Röntgen�uo reszenz-Sp ektren, L -Linien. N 12: 47Ag , N 13: 50Sn, N 14: 56Ba ,

N 15: 74W , N 16: 79Au , N 17: 82Pb. Die � - und � -K omp onenten in den Sp ektren

von Silb er, Zinn und Ba rium sind w egen ihrer kleinen Aufspaltung nicht aufgelöst.

Messdauer: 60 s p ro Sp ektrum.
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� die K o ordinaten der Maxima der Gauss-Kurv en � 1 und � 2 w erden im F eld

Kommentar des F ensters Sp ektrum Einstel lungen abgelesen (durc h einen Rec h ts-

klic k auf das Sym b ol v on Fit in der Legende aufzurufen);

� eb enso w erden die Energien für die w eiteren Sp ektren ermittelt.

Die ermittelten W erte w erden in T ab ellen zusammengefasst (vgl. T ab. 7.8 für

die K -Linien und T ab. 7.9 für die L -Linien). Für jede Linie wird der Ausdruc k

q
E=Rhc gebildet und die Absc hirmk onstan ten � i;j nac h Gl. (7.10) ausgerec hnet

(dab ei b ezeic hnet � i;j den Üb ergang v on n2 = i nac h n1 = j ). Die W erte v on

q
E=Rhc und � i;j sind in gra�sc her F orm in Fig. 7.28 bzw. Fig. 7.29 dargestellt.

T ab. 7.8: Exp erimentelle Energien E der K -Linien und die da raus ausgerechneten Abschirm-

k onstanten � i;j für die entsp rechenden Elektronenüb ergänge ( n = i ! j ).

K� -Linie K� -Linie

Sp ektrum Elemen t E , k e V

q
E=Rhc � 2;1 E , k e V

q
E=Rhc � 3;1

N 1 T i ( Z = 22 ) 4,60 18,39 0,76 5,05 19,27 1,57

N 2 Cr ( Z = 24 ) 5,45 20,02 0,88 5,97 20,95 1,78

N 3 F e ( Z = 26 ) 6,39 21,68 0,97 7,04 22,75 1,87

N 4 Co ( Z = 27 ) 6,91 22,54 0,97 7,62 23,67 1,90

N 5 Ni ( Z = 28 ) 7,46 23,42 0,96 8,19 24,54 1,98

N 6 Zn ( Z = 30 ) 8,61 25,16 0,95 9,54 26,49 1,91

N 7 Ge ( Z = 32 ) 9,85 26,91 0,92 10,95 28,38 1,91

N 8 Br ( Z = 35 ) 11,87 29,54 0,89 13,25 31,21 1,90

N 9 Rb ( Z = 37 ) 13,34 31,32 0,83 14,93 33,13 1,86

N 10 Zr ( Z = 40 ) 15,76 34,04 0,69 17,69 36,07 1,75

N 11 Mo ( Z = 42 ) 17,47 35,84 0,61 19,64 38,00 1,7

N 12 Ag ( Z = 47 ) 22,10 40,31 0,45 24,97 42,85 1,56

N 13 Sn ( Z = 50 ) 25,18 43,03 0,31 28,37 45,67 1,57

Aus Fig. 7.28 ist es ersic h tlic h, dass die exp erimen tellen W erte v on

q
E=Rhc für

alle aufgeführten c harakteristisc hen Linien sic h annähernd linear mit der Ordn ungs-

zahl Z ändern. Zum V ergleic h sind auc h zw ei theoretisc he Moseley-Geraden f 1(Z )

und f 2(Z ) für die K� - bzw. K� -Linien dargestellt. Sie wurden nac h der Gl. (7.10)
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T ab. 7.9: Exp erimentelle Energien E der L -Linien und die da raus ausgerechneten Abschirm-

k onstanten � i;j für die entsp rechenden Elektronenüb ergänge ( n = i ! j ).

L� -Linie L� -Linie

Sp ektrum Elemen t E , k e V

q
E=Rhc � 3;2 E , k e V

q
E=Rhc � 3;2

N 12 Ag ( Z = 47 ) 3,19 15,32 5,94 3,46 15,95 4,24

N 13 Sn ( Z = 50 ) 3,66 16,40 6,02 3,90 16,93 4,60

N 14 Ba ( Z = 56 ) 4,58 18,35 6,80 4,98 19,14 4,70

N 15 W ( Z = 74 ) 8,37 24,81 7,49 9,70 26,71 2,40

N 16 Au ( Z = 79 ) 9,68 26,68 7,47 11,45 29,02 1,21

N 17 P b ( Z = 82 ) 10,53 27,83 7,40 12,62 30,46 0,33

Fig. 7.28: Gra�sche Da rstellung zum Moseley-Gesetz. Punkte: exp erimentelle W erte von

p
E=Rhc; f 1(Z ) und f 2(Z ) : Moseley-Geraden für die K� - bzw. K� -Linien nach

Gl. (7.10).
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Fig. 7.29: E�ektive Abschirmk onstanten für die Elektronenüb ergänge der K - und L -Serien

nach Gl. (7.10). Dab ei b ezeichnet � i;j den Üb ergang von n2 = i nach n1 = j .

mit n1 = 1 , n2 = 2 , � 2;1 = 1 bzw. mit n1 = 1 , n2 = 3 , � 3;1 = 1 ausgerec hnet. Wie

die Fig. 7.28 zeigt, liegen die exp erimen tellen W erte sehr nah, ab er nic h t exakt auf

der theoretisc hen Geraden, w as auf die Ab w eic h ung der Absc hirmk onstan ten v on 1

zurüc kzuführen ist.

Die aus den exp erimen tellen W erten nac h der Gl. (7.10) ausgerec hneten W erte

� 2;1 für die K� -Linien (vgl. Fig. 7.29) zeigen, dass die Ab w eic h ung v on der theore-

tisc h erw arteten � = 1 mit w ac hsender Ordn ungszahl Z gröÿer wird

11

. Das ist damit

zu erklären, dass der Ein�uss der äuÿeren Elektronen mit steigender Elektronenzahl

gröÿer wird.

Die Absc hirmk onstan ten � 3;1 für die K� -Linien hab en Zahlen w erte � 2, w as wie

erw artet eine gröÿere e�ektiv e Absc hirm ung der Kernladung für die Elektronen üb er-

gänge aus dem höheren Niv eau n2 = 3 zeigt (vgl. Fig. 7.29).

Die Absc hirm ung des Kerns für die Üb ergänge der L -Linien ist no c h gröÿer

(Fig. 7.29). Die sehr un tersc hiedlic he Abhängigk eit der Absc hirmk onstan ten für die

� - und � -K omp onen ten v on der Ordn ungszahl Z w eist auf Un tersc hiede im Auf-

bau der Un terniv eaus der M - und L -Sc halen hin. Es ist b emerk ensw ert, dass die

Absc hirmk onstan te für die L� -Linien den W ert � 3;2 � 7 hat. Das b edeutet, dass

11

Bei den Kleineren Z ( K� < 4 k e V) soll b erüc ksic h tigt w erden, dass die Nic h tlinearität des

Detektors zu gröÿeren Ab w eic h ungen führt, vgl. Ansc hnitt 5.11.
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die Absc hirm ung durc h die sieb en nac h der Ionisation in der L -Sc hale v erblieb enen

Elektronen erfolgt. W as wiederum darauf hin w eist, dass die p- und s-Orbitale ( L -

bzw. K -Sc halen) so geform t sind, dass die zw ei sic h in der K -Sc hale b e�ndenden

Elektronen für die Absc hirm ung des L� -Üb ergangs un wirksam sind.

K ommen tar

Da es möglic h ist, die Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren mit ausreic hender Statistik in

1 min (o der w eniger) aufzunehmen, bietet es sic h an, die Messungen an mehreren

Elemen ten durc hzuführen. Als Prob en k önnen reine Elemen te (z.B. Metalle) o der

ihre c hemisc he V erbindungen eingesetzt w erden. Im zw eiten F all sollten die anderen

K omp onen ten der V erbindung kleine Ordn ungszahlen hab en, um im Sp ektrum nic h t

o der w enig sic h tbar sein: Erfahrungsw ert Z < 19 (Kalium). Möglic he V arian ten für

die Prob en sind in T ab. 7.10 aufgelistet.

T ab. 7.10: V a rianten zur Ausw ahl der Prob en für die Üb erp rüfung des Moseley-Gesetzes.

Elemen t Prob e Elemen t Prob e

T i ( Z = 22 ) T iO2 Zr ( Z = 40 ) metallisc h

Cr ( Z = 24 ) Cr2O3 Mo ( Z = 42 ) metallisc h

F e ( Z = 26 ) Stahl Ag ( Z = 47 ) metallisc h

Co ( Z = 27 ) CoCl2 � 6H2O Sn ( Z = 50 ) metallisc h

Ni ( Z = 28 ) metallisc h Ba ( Z = 56 ) BaCl2

Zn ( Z = 30 ) metallisc h W ( Z = 74 ) metallisc h

Ge ( Z = 32 ) rein Au ( Z = 79 ) metallisc h

Br ( Z = 35 ) KBr P b ( Z = 82 ) metallisc h

Rb ( Z = 37 ) RbCl

Eine wic h tige An w endung des Moseley-Gesetzes k ann am Beispiel der Flures-

zenzsp ektren v on K obalt ( 27Co) und Nic k el ( 28Ni ) demonstriert w erden (vgl. Sp ek-

tren N 4 bzw. N 5 in Fig. 7.25). Durc h ihren V ergleic h k onn te H.G.J. Moseley diese

zw ei Elemen te ric h tig im P erio densystem platzieren. F rüher w ar w egen des kleineren

A tomgewic h t Nic k el (58,7 g/mol) v or K obalt (58,9 g/mol) angeordnet.
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7.5.2 Un tersuc h ung der c hemisc hen Zusammensetzung mit

Hilfe der Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren

Ziele des Exp erimen tes

� Aufnahme des Rön tgen�uoreszenz-Sp ektrums einer Messing-Prob e.

� Qualitativ e Analyse des Fluoreszenzsp ektrums: Bestimm ung der in der Legie-

rung v orhandenen Elemen te.

� Bestimm ung der Massenan teile einzelner K omp onen ten der Legierung.

Grundlagen

Beim Bestrahlen einer Prob e mit ho c henergetisc hen Rön tgenphotonen emittiert die-

se c harakteristisc he Rön tgenlinien, deren Energie v on der Ordn ungszahl des Elemen-

tes der Prob enmaterials abhängt. Diese Abhängigk eit (Moseley-Gesetz) wurde zu-

sammen mit der Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren einiger Elemen te im Exp erimen t 7.5.1

b ehandelt.

W enn die Prob e eine c hemisc he V erbindung o der Gemisc h darstellt, ist auc h ihr

Fluoreszenzsp ektrum v on k omplexer Natur. Da die Elektronensc halen, zwisc hen de-

nen die Rön tgen-Üb ergänge statt �nden, nic h t in die c hemisc he Bindung eingezogen

w erden, sind auc h die c harakteristisc hen Linien von der chemischen Bindung des Ele-

mentes unabhängig . Somit sind die Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren einer c hemisc hen

V erbindung in erster Näherung eine Üb erlagerung v on Sp ektren ihrer K omp onen ten.

Zur qualitativ en Analyse der c hemisc hen Zusammensetzung einer Prob e w erden

alle im Fluoreszenzsp ektrum v orhandenen P eaks den Elemen ten zugeordnet. Dies

gesc hieh t mit Hilfe der T ab ellen w erte für die Energien der c harakteristisc hen Linien.

Für die Zuordn ung wird auc h das �Muster� jeder Sp ektralserie b erüc ksic h tigt: so

m uss zusammen mit der K� -Linie die K� -Linie mit kleinerer (ca. 5- bis 10-mal)

In tensität im Sp ektrum v orhanden sein; die L� -Linie ersc hein t in Begleitung v on der

L� -Linie mit ähnlic her In tensität und der L
 -Linie kleiner In tensität. Die Aussagen

üb er die relativ en An teile einzelner Elemen te in der V erbindung k önnen anhand der

relativ en In tensitäten ihrer Fluoreszenz-Linien gemac h t w erden.
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Bei einer quan titativ en Analyse m üssen allerdings viele w eiteren F aktoren in

Betrac h t gezogen w erden, die die Relation der In tensitäten der Linien v ersc hiede-

ner Elemen te b eein�ussen. So spielen z.B. die Matrixe�ekte eine groÿe Rolle, w ob ei

un ter der �Matrix� die ph ysik alisc he und c hemisc he Umgebung des zu un tersuc hen-

den Elemen ts v erstanden wird. Auc h die Ob er�äc henqualität und die geometrisc hen

Eigensc haften der Prob e m üssen b erüc ksic h tigt w erden. Dazu k ommen no c h die Ein-

�üsse des Messsystems wie die Ansc hprec h w ahrsc heinlic hk eit des Detektors und die

T otzeit.

Am Beispiel v on Kupfer-Zink-Legierungen (Messing) k ann demonstriert w erden,

wie die sekundär e Fluor eszenz die F orm des Sp ektrums v erändern k ann. Bei Be-

strahlung einer solc hen Prob e mit Rön tgenphotonen w erden die K -Linien so w ohl

v on Kupfer als auc h v on Zink angeregt. Da ab er die K� -Linie v on Zink üb er der K -

Kan te v on Kupfer liegt ( E = 9 ,57 k e V bzw. 8,99 k e V), k ann sie auc h die K -Linien

v on Kupfer anregen. Desw egen ist in der aus der Prob e emittierten Fluoreszenz-

strahlung die In tensität der Kupfer-Linien auf K osten der Zn K� -Linie höher, und

das V erhältnis der In tensitäten der Zn K� - und der K� -Linien stimm t nic h t mit

diesem V erhältnis in der Prob e aus reinem Zink üb erein.

Da die In tensität des P eaks nic h t n ur v on der K onzen tration des Elemen tes son-

dern auc h v on der P osition seiner Absorptionsk an ten zum anregenden Sp ektrum

abhängt, treten die Matrixe�ekte auc h durc h die Absorption (insb esondere durc h

die Kan tenabsorption) der primären Strahlung durc h die anderen Elemen ten der

V erbindung auf. Auc h die Fluoreszenzstrahlung des zu un tersuc henden Elemen ts

wird zum T eil erheblic h v on der Matrix absorbiert, b ev or sie zum Detektor gelingt.

Benötigte Geräte

� Rön tgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) mit Molyb dän-Rön tgenröhre (LD-Kat.-

Nr. 55482) o der Kupfer-Rön tgenröhre (LD-Kat.-Nr. 55485)

� Halbleiterdetektor für Rön tgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)

� Prob en: Messing (CuZn39Pb3), Kupfer, Zink, Blei

� PC mit Windo ws 95/../XP und einer Soundk arte

� Soft w are: VKA Lab
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Aufbau

Fig. 7.30: Aufbau des Exp erimentes: a � K ollimato r, b � Prob e, c � T a rgettisch, d � Detekto r.

Nac h Ausbau des T argethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-

Zählrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer

mon tiert und das V ersorgungsk ab el und das Ausgangsk ab el an den Halbleiterdetek-

tor angesc hlossen. W eiterhin wird der T argethalter mit dem T argettisc h auf dem Go-

niometer mon tiert und der K ollimator in die K ollimatoraufnahme eingebaut (siehe

Fig. 7.30). Am Rön tgengerät wird die Ho c hspann ung UA = 35 k V, der Emissionss-

trom I A = 1 mA, der Sensorwink el � = 90�
und der T arget wink el � = 20�

eingestellt,

das Netzgerät des Detektors wird ans Netz angesc hlossen. Nac h ca. 1 Min ute ist der

Detektor b etriebsb ereit, die Leuc h tdio de leuc h tet � grün�.

Durc hführung und Ausw ertung

Nac h Starten v on VKA Lab wird eine v orb ereitete V orlage geladen, die die folgenden

Merkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,05 � 0,1 k e V eingestellt, die hö c hste messbare

Energie b eträgt ungefähr 35 k e V, die Energiek alibrierung ist eingegeb en, die Energie-

Darstellung ist gew ählt, die Messdauer b eträgt 120 s.
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Auf dem T argettisc h wird die Messing-Prob e platziert, die Ho c hspann ung am

Rön tgengerät wird eingesc haltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). Das

Messb eispiel ist in Fig. 7.31 dargestellt.

Fig. 7.31: Fluo reszenzsp ektrum einer Messing-Prob e. Das Sp ektrum w eist die P eaks der

Cu K� - (P eak 1), Zn K� - (P eak 2) und K� -Linien (P eak 3) auf b ei E = 8 k e V,

8,6 k e V bzw. 9,6 k e V. Auÿerdem sind kleine P eaks der L� - und L� -Linien von Blei

ersichtlich ( E = 10;6 k e V bzw. 12,6 k e V). Die da rgestellten Ma rk er der L -Serie von

Blei illustrieren, wie die Identi�zierung der P eaks mit Hilfe des in teraktiv en P eri-

o densystem der Elemen te von VKA Lab durchgeführt wird. Messdauer 120 s.

Die Iden ti�zierung der P eaks erfolgt am einfac hsten durc h Anklic k en der Sc halt-

�äc hen un tersc hiedlic her Elemen te im F enster des in teraktiv en P erio densystem der

Elemen te und V ergleic hen der dargestellten Mark er der T ab ellen w erte mit dem ex-

p erimen tellen Sp ektrum (vgl. Beispiel für Blei in Fig. 7.31). Die P eaks im Sp ektrum

sind damit als Cu K� -, Zn K� -, Zn K� -, P b L� - und P b L� -Linien iden ti�ziert.

Die K� -Linie v on Kupfer ( E = 8 ,9 k e V) ist durc h die gröÿere K� -Linie v on Zink

b ei E = 8 ,6 k e V k asc hiert. Damit ist der zw eitgröÿte P eak (b ei E = 8 ,6 k e V) im

Sp ektrum eigen tlic h eine Üb erlagerung dieser zw ei Linien, w as b ei der quan titativ en

Analyse b erüc ksic h tigt w erden m uss.
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Um die quan titativ e

12

Analyse der Zusammensetzung der Messing-Prob e durc h-

führen zu k önnen, w erden zusätzlic h die Referenz-Sp ektren aufgenommen. Als Re-

ferenz dienen die mit den gleic hen P arameter aufgenommenen Rön tgen�uoreszenz-

Sp ektren reiner Elemen te, die b ei der qualitativ en Un tersuc h ung der Prob e festge-

stellt wurden: Kupfer, Zink und Blei (vgl. Fig. 7.32).

Fig. 7.32: Fluo reszenzsp ektrum von Messing ( N 1) und Referenzsp ektren einzelner K omp o-

nenten der Legierung: Kupfer ( N 2), Zink ( N 3) und Blei ( N 4). Das Intensitäts-

verhältnis der P eaks in Prob en- und Referenzsp ektren lässt die Massenanteile der

K omp onenten b estimmen. Messdauer: 120 s p ro Sp ektrum.

Zum Ausrec hnen der relativ en Massenan teile der Legierungsk omp onen ten w erden

die K� -Linien v on Kupfer und Zink und die L� -Linie v on Blei b en utzt. Da im

Sp ektrum der Prob e diese Linien nic h t frei v on Üb erlagerung sind, w erden ihre

Höhen durc h Anpassung einer en tsprec henden Anzahl v on Gauss-Kurv en an das

Sp ektrum festgestellt. Demnac h wird die Anpassung im Bereic h v on E � 7,5 k e V

bis 11,5 k e V mit 5 Gauss-F unktionen durc hgeführt. Als Anfangsw erte der P eak-

P ositionen w erden die Energien v on Cu K� - ( E = 8 k e V), Zn K� - ( E = 8 ,6 k e V),

Cu K� - ( E = 8 ,9 k e V), Zn K� - ( E = 9 ,6 k e V) und P b L� -Linien ( E = 10 ,6 k e V)

eingegeb en:

12

Streng gesagt geh t es hier um eine halb quan titativ e Analyse, da k eine K orrektur an die Ma-

trixabsorption und an die sekundäre Fluoreszenz gemac h t wird.
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� das Sp ektrum v on Messing ( N 1 in Fig 7.31) wird aktiv gesetzt (Dopp elklic k

auf sein Sym b ol in der Legende);

� fünf Gauss-Kurv en w erden an das Sp ektrum ange�ttet (durc h Anklic k en des

Buttons und ansc hlieÿend der P eakp ositionen und des Anpassungsb erei-

c hes den An w eisungen in der Statuszeile folgend);

� für die K� -Linien v on Kupfer und Zink und die L� -Linie v on Blei w erden die

Höhen der Gauss-Kurv en ( A1 , A2 bzw. A5 ) im F eld Kommentar des F ensters

Sp ektrum Einstel lungen abgelesen (durc h einen Rec h tsklic k auf das Sym b ol

v on Fit in der Legende aufzurufen);

Die Höhen der K� -Linien v on Kupfer und Zink und der L� -Linie v on Blei in Re-

ferenzsp ektren w erden durc h Anpassung einzelner Gauss-F unktionen an diese Linien

ermittelt.

Zum Ausrec hnen der Massenan teile wird die T atsac he ausgen utzt, dass die Höhe

eines P eaks zur Anzahl der strahlenden A tomen n prop ortional ist. Im Referenzsp ek-

trum ist diese Anzahl n0 durc h die Dic h te des Sto�es � , sein A tomgewic h t A , die

b estrahlte Fläc he S und die e�ektiv e Dic k e d der durc hgestrahlten Sc hic h t b estimm t:

n0 = S � d �
�
A

:

Für die Anzahl der A tome jeder Sorte in der Legierung k ann in der ersten Näherung

der Ausdruc k

n = n0 �
H
H0

= V �
�
A

�
H
H0

b en utzt w erden. Dab ei sind H und H0 die Höhen en tsprec hender P eaks im zu analy-

sierenden Sp ektrum bzw. im Referenzsp ektrum, V = S�d ist das b estrahlte V olumen.

Damit wird der Massenan teil Ci der Elemen t Nummer i in der Legierung zu

Ci =
ni � A i

P
i ni � A i

=
� i � H i

H 0iP
i � i � H i

H 0i

: (7.11)

In T ab. 7.11 sind die für das Messb eispiel ermittelten P eakhöhen der Cu K� -,

Zn K� - und P b L� -Linien im Sp ektrum der Prob e ( H ) und in den Referenzsp ektren

( H0 ) angegeb en. Die Ausdrüc k e � � H=H0 dienen zur Bestimm ung der Massenan teile

nac h Gl. (7.11). Die Massenan teile zeigen gute Üb ereinstimm ung mit der angegeb e-

nen Zusammensetzung der Prob e, die 58% Kupfer, 39% Zink und 3% Blei b einhalten

soll (CuZn39Pb3).
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T ab. 7.11: Zahlenw erte zur Bestimmung der Massenanteile der Legierungsk omp onenten in

der Messing-Prob e.

Elemen t Linie H , 1/s H0 , 1/s � , g/cm

3 � � H=H0 Massenan teil

Kupfer K� 1530 2720 8,96 5,03 59,3%

Zink K� 1210 2700 7,10 3,19 37,6%

Blei L� 16 701 11,34 0,26 3,1%

K ommen tar

Es k önnen auc h andere Prob en zur Analyse genommen w erden. Sie sollten allerdings

so gew ählt w erden, dass die einzelnen K omp onen ten der V erbindung in einer F orm

v orhanden sind, die die einfac he Aufnahme der Referenzsp ektren ermöglic h t (es w äre

z.B. b ei den Alk alimetallen nic h t der F all). Es ist auc h nic h t zu v ergessen, dass die

T otzeitk orrektur gemac h t w erden sollte, w enn die Zählraten b ei der Aufnahmen des

Prob ensp ektrums und der Referenzsp ektren sehr un tersc hiedlic h sind.

Beim V ergleic hen des Prob ensp ektrums mit den Referenzsp ektren v on Kupfer

und Zink (o der mit den Mo dellsp ektren aus dem in teraktiv en P erio densystem) wird

es ersic h tlic h, dass die Höhe (In tensität) der K� -Linie v on Zink HK� in der Legierung

ungefähr zw eimal kleiner ist als aus dem theoretisc hen V erhältnis HK� =HK� zu

erw arten w äre. Diese T atsac he wird durc h die sekundäre Fluoreszenz erklärt: die

Zn K� -Linie wird zum T eil zur Anregung der K -Linien v on Kupfer �aufgebrauc h t�,

dadurc h w erden gleic hzeitig die P eaks der Kupfer-Linien höher.



8. V ORSCHLÄ GE FÜR

DEMONSTRA TIONSEXPERIMENTE

MIT DEM HALBLEITERDETEKTOR

IM SCHULUNTERRICHT

8.1 Zielsetzung des Kapitels

Die Analyse v on Lehrplänen und Sc h ulbüc hern zeigt, dass Rön tgenstrahlung eine

wic h tige Stellung im gymnasialen Ph ysikun terric h t hat, b esonders b ei der V ermitt-

lung v on Grundlagen der Quan ten- und A tomph ysik (vgl. Kapitel 4.1.1). Exp eri-

men te hab en dab ei b esondere V orteile, da sie un ter anderem die �leb enden� Beispiele

k omplexer ph ysik alisc hen Phänomene zeigen und das In teresse der Sc h üler w ec k en.

Da es sic h b ei der Rön tgenstrahlung um eine ionisier ende Str ahlung handelt,

m üssen in der Sc h ule en tsprec hende gesetzlic he Ric h tlinien eingehalten w erden (vgl.

Anhang B). Die Rön tgen v erordn ung gestattet das Exp erimen tieren mit Rön tgen-

strahlen in der Sc h ule n ur mit zugelassenen Sc h ulrön tgengeräten, ab er auc h mit ih-

nen dürfen die Sc h üler n ur in An w esenheit des strahlensc h utzb eauftragten Lehrers

b ei der Durc hführung eines Exp erimen tes mit wirk en. Diese F orderung stellt ziemlic h

enge Grenzen für die Möglic hk eiten des exp erimen tellen Einsatzes der Rön tgenstrah-

lung im Un terric h t: es w erden praktisc h n ur Demonstrationsexp erimen te erlaubt.

Demonstrationsexp erimen te sind oft T eil einer Lehrer-Darbietung, w ob ei die

Sc h üler in der Rolle mehr o der w eniger passiv er Zusc hauer sind. Die Lernaktivi-

täten der Sc h üler sind dab ei rezeptiv er Natur: sie k önnen zuhören, mitdenk en und

Argumen tationen nac h v ollziehen. Bei einem rein darbietenden Un terric h t k önnen

allerdings n ur die Lernziele aus dem Wissensb ereic h erreic h t w erden ([10 ], S. 254).

Es ist ab er möglic h, auc h mit Einsatz allein des Lehrerexp erimen tes die Stunde
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in F orm eines en tdec k enden Un terric h ts zu gestalten. So k önnen die Sc h üler am Pla-

nen eines Exp erimen tes teilnehmen, das später v om Lehrer durc hgeführt wird, o der

anhand ausgedruc kter Sp ektren o der mit Hilfe eines Computerprogramms die Aus-

w ertung eines Demonstrationsexp erimen tes selbständig durc hführen. Dab ei k önnen

Ziele wie �die Fähigk eit, Exp erimen te zu planen� o der �die Fähigk eit, die Ergebnisse

zu in terpretieren� erreic h t w erden.

In diesem Kapitel w erden V orsc hläge für möglic he Demonstrationsexp erimen te

mit dem energieau�ösenden Halbleiterdetektor präsen tiert. Diese Exp erimen te wur-

den so k onzipiert, dass sie eine Zeit v on einigen Min uten zur Durc hführung brauc hen,

ab er trotzdem aussagekräftig sind. Auÿer der T atsac he, dass sie für die ph ysik ali-

sc hen Phänomene eine Demonstration bieten, w o v on es b esonders im Themenkreis

Quan ten- und A tomph ysik nic h t viele gibt, lassen sie gen ügend Zeit im Un terric h t

für die theoretisc he Behandlung o der die Ausw ertung.

Es wurde darauf geac h tet, dass in den Messreihen jede durc hzuführende Mes-

sung et w as Neues darstellt, w as nic h t aus den früheren Messungen abgeleitet w er-

den k ann, so dass das In teresse der Sc h üler w ährend der Aufnahme der Messreihe

erhalten bleibt und ihre K onzen tration nic h t nac hlässt. Um die Zeit e�zien t zu n üt-

zen, sind die Exp erimen te so angeordnet, dass das nac hfolgende Exp erimen t die mit

dem v orstehenden gew onnenen Ergebnisse logisc h w eiter en t wic k elt bzw. dass der

V ergleic h mit dem Ergebnis eines früheren Exp erimen tes wic h tige Aussagen mac hen

lässt.

Ob w ohl die für die Exp erimen te eingeplan te Zeit möglic hst kurz gehalten wurde,

liefern sie ein eindeutiges, gut in terpretierbares Ergebnis. W enn eine b essere statis-

tisc he Genauigk eit erreic h t w erden sollte, k önnen die Messzeiten einfac h v erlängert

w erden.

Die Besc hreibungen der v orgesc hlagenen Demonstrationsexp erimen te sind mit

der Zusammenfassung v on Grundlagen, detaillierten An w eisungen, Messb eispielen,

Zeitangab en und K ommen taren v ersehen. Die Gra�k en, die die aufgenommene Sp ek-

tren darstellen, sind direkt aus der Soft w are VKA Lab exp ortiert.

Die Besc hreibungen v on Sc hritten im Aufbau des Exp erimen tes sind so gemac h t,

dass jedes Exp erimen t unabhängig da v on, ob die v orhergehenden durc hgeführt w or-

den sind, zusammengebaut und durc hgeführt w erden k ann.
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8.2 Demonstrationsexp erimen te mit

Rön tgenstrahlen zur Einführung in die

Quan tenph ysik

8.2.1 Aufnahme des Sp ektrums einer Rön tgenröhre mit

dem Halbleiterdetektor

Lernziele

Die Sc h üler sollen:

1. b eobac h ten, dass die F requenz elektromagnetisc her Strahlung auc h für ihre

kleinste Energiep ortion � Photon � b estimm t und messbar ist;

2. das Rön tgensp ektrum als Zusammensetzung des Bremsstrahlungsk on tin uums

und der c harakteristisc hen Linien b esc hreib en;

3. b eobac h ten, dass das Sp ektrum einer Rön tgenröhre eine b estimm te maximale

Energie aufw eist;

4. in der Lage sein, die allgemeine F orm des Rön tgensp ektrums zu skizzieren.

Grundlagen

Nac h der Photonenh yp othese b esteh t elektromagnetisc he Strahlung aus einzelnen

Photonen der Energie Eph = h � f , dab ei ist h die Planc ksc he K onstan te und f die

F requenz der Strahlung. Die F requenz ist messbar selbst b ei n ur einem Photon.

Zur Illustration dafür, k önnen das F unktionsprinzip des Halbleiterdetektors und

die damit gew onnenen Ergebnisse ein b ezogen w erden: jeder Ausgangsimpuls des

Detektors ist eine Reaktion auf ein einzelnes registriertes Rön tgenphoton, das im

Detektor eine Anzahl v on Elektronen-Lo c h-P aaren pro duziert, die zur Energie des

Photons in direkter Prop ortionalität steh t. Die der erzeugten Ladung en tsprec hende

Spann ung wird v erstärkt und als Spann ungsimpuls ausgegeb en. Der Vielk analanaly-

sator sortiert die Impulse nac h ihrer Amplitude ein und erzeugt damit das Sp ektrum.

In der Rön tgenröhre w erden die aus der geheizten Katho de emittierten Elek-

tronen zu der sic h auf hohem p ositiv en P otenzial (>10 k V) b e�ndenden Ano de
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b esc hleunigt. Beim Aufprallen auf die Ano de v erlieren sie ihre Energie. Zum gröÿ-

ten T eil wird diese Energie in Wärme k on v ertiert und heizt die Ano de auf. Bei der

W ec hselwirkung der Elektronen mit dem Ano denmaterial k ommen ab er auc h andere

Prozesse zustande.

Ein T eil der Elektronen (<1%) gibt seine Energie in F orm v on Strahlung b eim

Abbremsen im Material der Ano de ab ( Br emsstr ahlung ). Die exp erimen tellen Sp ek-

tren der Bremsstrahlung w eisen eine ho c henergetisc he Grenze ( Emax ) auf, die v on

der Ho c hspann ung UA an der Rön tgenröhre abhängt. Dieses exp erimen telle Ergeb-

nis lasst sic h durc h die quan tenhafte V orstellung der elektromagnetisc hen Strahlung

erklären. Danac h gilt für die Photonenenergie Emax = hf max :

Emax = e� UA ;

und sie wird n ur dann ausgestrahlt, w enn ein Elektron seine ganze Energie in einem

einzigen Stoÿ abgibt. Ein solc her Prozess wird als Umkehr des Photo e�ekts ange-

sehen. Nac h der klassisc hen Strahlungstheorie k ann eine solc he ho c henergetisc he

Grenze nic h t erklärt w erden.

Viele Elektronen geb en ihre kinetisc he Energie in kleineren Sc hritten ab, dab ei

w erden Photonen mit E < E max ausgestrahlt. Das Bremssp ektrum v erläuft somit

k on tin uierlic h bis zu Grenzenergie Emax , w ob ei die Grenzenergie n ur v on der An-

o denspann ung und nic h t v om Ano denmaterial o der Ano denstrom abhängt.

Auÿer der k on tin uierlic hen Bremsstrahlung wird aus der Ano de die so genann te

char akteristische Str ahlung ausgesendet. Sie zeigt sic h im Sp ektrum in F orm sc hma-

ler Emissionslinien, w as auf die Quan tengesetze in den A tomen hindeutet. Diese

Strahlung ist für jedes c hemisc he Elemen t c harakteristisc h und k ann, z.B. für die

Iden ti�k ation der Elemen te aufgrund ihrer Rön tgensp ektren eingesetzt w erden.

Benötigte Geräte

� Rön tgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) und Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de (LD-

Kat.-Nr. 55485)

� Halbleiterdetektor für Rön tgenstrahlen mit Absc h w äc herblende (LD-Kat.-Nr.

559938)

� PC mit Windo ws 95/../XP und einer Soundk arte, v orzugsw eise mit einem



8.2. Demonstrationsexp erimen te zur Einführung in die Quan tenph ysik 217

Beamer

� Soft w are: VKA Lab

Aufbau und V orb ereitung des Exp erimen tes

Fig. 8.1: Aufbau des Exp erimentes: a � K ollimato r, b � Abschw ächerblende, c � Goniometer,

d � Detekto r.

Nac h Ausbau des T argethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-

Zählrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer

mon tiert und das V ersorgungsk ab el so wie das Ausgangsk ab el an den Halbleiterde-

tektor angesc hlossen. Die Absc h w äc herblende wird auf den K ollimator gesetzt, am

Rön tgengerät wird der Sensorwink el � = 0 �
eingestellt (siehe Fig. 8.1). Das Netz-

gerät des Detektors wird ans Netz angesc hlossen, und nac h ca. 1 Min ute ist der

Detektor b etriebsb ereit, die Leuc h tdio de leuc h tet � grün�.

V or der Durc hführung des Exp erimen tes w erden die nötigen Detektor-P ositionen

und der Emissionsstrom ermittelt:

� am Rön tgengerät wird die Ano denspann ung auf UA = 20 k V und der Emissi-

onsstrom auf I A = 0;1 mA eingestellt, die Ho c hspann ung wird eingesc haltet;
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� im Programm VKA Lab wird eine Sp ektrumaufnahme gestartet (Messdauer

ca. 300 s);

� Zur Ermittlung der maximalen Zählrate wird der Sensorwink el � v ariiert und

die in der Statuszeile angezeigte Zählrate k on trolliert. Für die maximale Zähl-

rate wird der Wink el � 1 notiert;

� der Sensorwink el � = � 1 wird eingestellt und ggf. der Emissionsstrom I A so v er-

ändert, dass die Zählrate b ei ca. 200 Ereignisse/s liegt. Der ermittelte W ert des

Emissionsstroms I A0 ist b ei der Durc hführung des Exp erimen tes einzustellen;

� jetzt wird der Sensorwink el so v erändert, dass die Zählrate b ei ca. 10 bis 20 Er-

eignisse/s liegt. Dieser Wink el � 2 wird notiert;

W enn das eigen tlic he Exp erimen t nic h t direkt statt�nden m uss, sollten der Detektor

und die Ho c hspann ung ausgesc haltet w erden.

Es sollten folgende Einstellungen in VKA Lab gemac h t w erden und ggf. als V or-

lage gesp eic hert w erden. Im F enster Einstel lungen (T aste F5):

� Registerk arte Messung : Standardw ert der Messdauer auf 1 s eingestellt;

� Registerk arte VKA : Anzahl Kanäle auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-

tude auf 1/4 der Sk ala eingestellt;

� Registerk arte Gr a�k : � Während der Messung Gra�k jede Sekunde aktualisie-

ren� eingestellt;

Im F enster Energiek alibrierung (Button Energie-Darstellung ) w erden die W erte

für die Kalibrierung eingetragen

1

und mit dem Button OK b estätigt.

Durc hführung

Zuerst wird der Sensorwink el � = � 2 und der Emissionsstrom I A = I A0 eingestellt

und die Ho c hspann ung UA = 20 k V am Rön tgengerät eingesc haltet; eine Messung

in VKA Lab wird mit der T aste F9 o der dem Button Start gestartet. Nac h der

1

Es ist v orausgesetzt, dass diese W erte mit einem Kalibriertarget nac h der Ansc ha�ung des

Detektors ermittelt wurden.
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Fig. 8.2: Ergebnisse zw eier Messungen der Röntgenstrahlung einer Kupfer-Röhre mit der

Messdauer 1 s b ei einer kleinen Zählrate. Sp ektrum N 1: 10 Ereignisse, Sp ektrum

N 2: 7 Ereignisse. Jeder P eak entsp richt einem registrierten Photon, die P osition auf

X-A chse zeigt, w elche Energie das Photon hatte.

Messung (Button Start geh t ho c h) wird das Ergebnis mit dem Button Zo om Alles

auf den v ollen Bildsc hirm sk aliert.

Da die Zählrate b ei � = � 2 ca. 10 s

� 1
ist und die Messdauer 1 s b eträgt, sind

n ur w enige Ereignisse zu sehen, v on denen jedes der Registrierung eines Photons

en tspric h t (vgl. Messb eispiel: Sp ektrum N 1 in Fig. 8.2). Die P osition eines solc hes

Ereignisses auf der X-A c hse zeigt, w elc he Energie das registrierte Photon hatte.

Die Anzahl der Photonen k ann in der Statuszeile abgelesen w erden (sie b etrug im

Messb eispiel 10 Ereignisse).

Es wird no c h eine Messung durc hgeführt, ohne irgendw elc he Änderungen zu ma-

c hen (vgl. Sp ektrum N 2 in Fig. 8.2, hier 7 Ereignisse). Aus der Gra�k ist es sc h wierig,

eine Gesetzmäÿigk eit zu ersehen. Hier k ann die F rage gestellt w erden, wie das Bild

sic h en t wic k eln wird, w enn die Zählrate o der die Messdauer erhöh t wird.

Um eine An t w ort zu b ek ommen, wird der Sensorwink el � = � 1 eingestellt, so dass

die Zählrate ca. 200 s

� 1
b eträgt, und no c h eine Aufnahme durc hgeführt (Sp ektrum

N 3 in Fig. 8.3). Dieses Sp ektrum w eist sc hon eine b estimm te Struktur auf, die

allerdings groÿen statistisc hen Sc h w ankungen un terliegt.



220 8. Demonstrationsexp erimen te für den Un terric h t

Fig. 8.3: Zu den aufgenommenen N 1 und N 2 wird eine Messung gleicher Messdauer (1 s)

ab er b ei der Zählrate ca. 200 s

� 1
gemacht. Die Struktur des Sp ektrums einer Kupfer-

Röntgenröhre mit UA = 20 k V k ann erk annt w erden.

Jetzt wird die Messdauer erhöh t: durc h Klic k en mit der rec h ten Maustaste auf das

Sym b ol des Sp ektrums N 3 in der Legende wird das F enster Sp ektrum Einstel lungen

aufgerufen, die Messdauer des N 3 auf 60 s erhöh t und, nac h dem Sc hlieÿen des

F ensters, eine Aufnahme gestartet. Die Änderung des Ergebnisses wird auf dem

Bildsc hirm v erfolgt (dafür ist es zw ec kmäÿig, das Maxim um der Y-A c hse � mit

einem Rec h tsklic k auf die A c hse � auf ca. 1000 Ereignisse zu erhöhen). Das Ergebnis

dieser Aufnahme ist in Fig. 8.4 präsen tiert.

Mit der Messdauer 60 s hat N 3 eine hinreic hende statistisc he Genauigk eit, um

Aussagen üb er Struktur des Sp ektrums einer Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de zu

ermöglic hen. So k ann man ersehen, dass

� das Sp ektrum aus einem relativ niedrigen k on tin uierlic h v erlaufenden T eil und

zw ei sc hmalen P eaks b esteh t. Es handelt sic h um das Br emsstr ahlungskonti-

nuum bzw. die char akteristischen Linien v on Kupfer.

� Die Bremsstrahlung ist so w ohl nac h ob en als auc h nac h un ten in ihrer Energie

b egrenzt: mit Emax bzw. Emin . W ob ei die Grenzenergie Emax = 20 k e V genau

mit der Elektronenenergie in der Rön tgenröhre b ei der eingesetzten Ano den-
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Fig. 8.4: Sp ektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Ano de b ei UA = 20 k V, I A = I A0 =

0;3 mA ( N 3). Zählrate: � 200 s

� 1
, Messdauer: 60 s. Ersichtlich ist das K ontinuum

mit der Grenzenergie Emax = 20 k e V und die cha rakteristischen Kupfer-Linien b ei

8,1 k e V und 8,9 k e V. Die Messungen N 1 und N 2 sind w egen der viel kleineren Zahl

der Ereignisse nicht sichtba r.

spann ung UA = 20 k V üb ereinstimm t. Die un tere Grenze Emin ist durc h die

Absorption w eic herer Rön tgenstrahlung im Röhren-Austrittsfenster b estimm t.

Das gemessene Sp ektrum wird un ter einem passenden Namen gesp eic hert (T aste F2).

Zeitangab e

Die gesam te Messzeit für die drei Messungen b eträgt w eniger als 2 Min uten.

K ommen tar

Da mit Hilfe des v orgesc hlagenen Demonstrationsexp erimen tes eine ziemlic h groÿe

Menge an neuen Informationen an die Sc h üler v ermittelt wird, bietet es sic h an, den

Un terric h t in einer darbietenden F orm zu gestalten. Nac h dem Exp erimen t sollte v er-

tieft auf die Quan tisierung der Strahlung eingegangen w erden, das V orhandensein

der Grenzenergie der Bremsstrahlung als Bew eis für die Not w endigk eit der quan ten-

ph ysik alisc hen Besc hreibung dargestellt w erden und die En tsteh ung dieser Grenze
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als Umk ehr des Photo e�ekts präsen tiert w erden.

In dem F all, dass die Beugung v on Rön tgenstrahlen am Kristall b ereits früher

b ehandelt wurde, und w enn die v erfügbare Zeit des Un terric h ts es zulässt, k ann an-

sc hlieÿend zur Aufnahme des Sp ektrums N 3 sein V ergleic h mit einem nac h der Dreh-

kristallmetho de aufgenommenes Sp ektrum erfolgen. Dafür k ann die Datei BraggCu-

T ub e20k VNaCl.xry aus der Daten bank b en utzt w erden. Die Datei en thält ein mit

der Bragg-Anordn ung aufgenommenes Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Kupfer-

Ano de b ei UA = 20 k V. Die b eiden Sp ektren sind in Fig. 8.5 dargestellt.

Fig. 8.5: Sp ektren einer Röntgenröhre mit Kupfer-Ano de b ei UA = 20 k V: N 3 aufgenommen

mit dem Halbleiterdetekto r, Messdauer: 60 s; XRY 1 aufgenommen nach der Bragg-

Metho de, Messdauer: 1500 s.

Zum Ö�nen dieser Datei in VKA Lab wird im F enster Ö�nen (T aste F3) der

Dateit yp R öntgenger ät Imp ort (*.xry) ausgew ählt, um die mit dem Programm �Rön t-

gengerät� aufgenommenen Sp ektren einzublenden.

Die b eiden Sp ektren sehen sehr ähnlic h aus und w eisen Bremsstrahlungsk on ti-

n ua mit Emax = 20 k V und die c harakteristisc hen Kupfer-Linien auf. Es m uss ab er

b eton t w erden, dass zur Aufnahme nac h der Bragg-Metho de die W el leneigenschaf-

ten der Rön tgenstrahlung ausgen utzt w erden, der Halbleiterdetektor ab er misst die

Energien einzelner Photonen ( T eilcheneigenschaften ). Damit ist die k omplexe Natur

des Photons als Quan tenob jekt b estätigt.
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8.2.2 Abhängigk eit des Sp ektrums einer Rön tgenröhre v on

Ano denspann ung und Emissionsstrom

Lernziele

Die Sc h üler sollen:

1. die Zusammenhänge zwisc hen den Betriebsparametern der Röhre und der

F orm des Rön tgensp ektrums b eobac h ten und b esc hreib en;

2. b egründen, w arum

� die Ano denspann ung die Grenzenergie der Bremsstrahlung festlegt,

� die In tensität der Strahlung zum Ano denstrom prop ortional ist;

3. die Änderungen im Aussehen des Sp ektrums anhand v on geänderten Betriebs-

b edingungen der Rön tgenröhre v oraussagen k önnen.

Grundlagen

In der Rön tgenröhre w erden die aus der geheizten Katho de emittierten Elektro-

nen zu der sic h auf hohem p ositiv en P otenzial b e�ndenden Ano de b esc hleunigt. Bei

der W ec hselwirkung v on diesen ho c henergetisc hen Elektronen mit den A tomen des

Ano denmaterials en tsteh t Rön tgenstrahlung in F orm eines K on tin uums mit üb erla-

gerten Emissionslinien.

Der k on tin uierlic he T eil des Emissionssp ektrums einer Rön tgenröhre � das Br ems-

str ahlungskontinuum � ist durc h die maximale Energie Emax (o der anders ausge-

drüc kt, durc h die minimale W ellenlänge � min ) c harakterisiert. Der Zusammenhang

zwisc hen der Ano denspann ung an der Röhre und der Grenzw ellenlänge wurde 1915

v on W. Duane und F.L. Hun t festgestellt (Duane-Hun tsc hes V ersc hiebungsgesetz):

� min �
1

UA
:

Dieser Ausdruc k k ann für die F requenz der Strahlung umgesc hrieb en w erden:

f max � UA , o der, mit Hilfe der quan tenph ysik alisc hen Photonen-V orstellung ( Eph =

h � f ), in der F orm

Emax = e� UA :
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Emax ist die maximale Energie der Photonen, die b ei der W ec hselwirkung der ho c h-

energetisc hen Elektronen mit der Ano de in der Rön tgenröhre en tstehen. Photonen

mit dieser Energie en tstehen n ur dann, w enn ein Elektron seine ganze Energie in

einem einzigen Stoÿ abgibt. Ein solc her Prozess wird als Umkehr des Photo e�ekts

angesehen.

Viele Elektronen geb en ihre kinetisc he Energie in kleineren Sc hritten ab, dab ei

w erden Photonen mit E < E max ausgestrahlt. Das Bremssp ektrum v erläuft somit

un terhalb der Grenzenergie Emax k on tin uierlic h , w ob ei die Grenzenergie n ur v on der

Ano denspann ung und nic h t v om Ano denmaterial o der dem Ano denstrom abhängt.

Die In tensität der Strahlung wird quan tenph ysik alisc h durc h die Anzahl der Pho-

tonen ausgedruc kt. Für die Bremsstrahlung ist die Photonenanzahl zur Anzahl der

anregenden Elektronen prop ortional, d.h. zum Emissionsstrom der Rön tgenröhre.

Die empirisc he F ormel für die in tegrale In tensität des Bremsstrahlungsk on tin uums

ist nac h Beatt y [7] mit

Jint � (1;4 � 10� 9 1
V

) � I A � Z � U2
A :

gegeb en. Die Strahlungsstärk e Jint ist hier in W att, der Ano denstrom I A in Amp ere,

die Ho c hspann ung an der Rön tgenröhre UA in V olt angegeb en, Z ist die Elemen t-

ordn ungszahl des Ano denmaterials. Diese F ormel b estätigt die Prop otionalität der

In tensität der Bremsstrahlung zum Emissionsstrom.

Ein b estimm ter T eil der ho c henergetisc hen Elektronen, die in einer Rön tgenröhre

zur Ano de b esc hleunigt w erden, sc hlagen Elektronen aus den inneren Sc halen der

T argetatome heraus. Das dab ei ionisierte A tom hat dann eine V ak anz (Elektronen-

lo c h) in einer zuv or abgesc hlossenen Un tersc hale. Diese Elektronenlö c her k önnen

mit Elektronen aus anderen sc h w äc her durc h den A tomk ern gebundenen Sc halen

des A toms aufgefüllt w erden: z.B. k ann die K -Sc hale dadurc h gesc hlossen w erden,

dass ein Elektron aus der L -Sc hale dahin üb ergeh t. Ein solc her Üb ergang ist mit

der Emission eines Photons v erbunden. Die dab ei en tstehende Strahlung des T arge-

tatoms w eist n ur b estimm te diskrete Photonenenergien auf und ist für das T arget-

elemen t c harakteristisc h. Sie wird als char akteristische Str ahlung b ezeic hnet.

Im Gegensatz zum Bremsstrahlungsk on tin uum w erden die c harakteristisc hen Li-

nien des Ano denmaterials erst ab einer b estimm ten Energie der ank ommenden Elek-

tronen angeregt. Es ist die Ionisationsenergie der K -Sc hale (bzw. L -, M - usw. Sc ha-
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len) des Elemen ts der Ano de, als K -Absorptionsk an te b ezeic hnet. Für Molyb dän

b eträgt diese Energie 19,98 k e V: das Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Molyb dän-

Ano de w eist b ei Spann ungen un ter 20 k V ausschlieÿlich das Bremsstrahlungsk on ti-

n uum auf.

Benötigte Geräte

� Rön tgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) und Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de

(LD-Kat.-Nr. 55482)

� Halbleiterdetektor für Rön tgenstrahlen mit Absc h w äc herblende (LD-Kat.-Nr.

559938)

� PC mit Windo ws 95/../XP und einer Soundk arte, v orzugsw eise mit einem

Beamer

� Soft w are: VKA Lab

Aufbau und V orb ereitung des Exp erimen tes

Die Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de wird un ter Beac h tung der Gebrauc hsan w eisung

zur Röhre gegen die Röhre mit Molyb dän-Ano de getausc h t.

Nac h Ausbau des T argethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-

Zählrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer

mon tiert und das V ersorgungsk ab el und das Ausgangsk ab el an den Halbleiterdetek-

tor angesc hlossen. W eiterhin wird die Absc h w äc herblende auf den K ollimator ge-

setzt, der Sensorwink el � = 0 �
(siehe Fig. 8.6) am Rön tgengerät eingestellt und das

Netzgerät des Detektors ans Netz angesc hlossen. Nac h ca. 1 Min ute ist der Detektor

b etriebsb ereit (die Leuc h tdio de leuc h tet � grün�).

V or der Durc hführung des Exp erimen tes wird die nötige Detektor-P osition er-

mittelt:

� am Rön tgengerät wird die Ano denspann ung auf UA = 20 k V und der Emissi-

onsstrom auf I A = 0;2 mA eingestellt, die Ho c hspann ung wird eingesc haltet;

� im Programm VKA Lab wird eine Sp ektrumaufnahme gestartet (Messdauer

ca. 100 s);
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Fig. 8.6: Aufbau des Exp erimentes: a � K ollimato r, b � Abschw ächerblende, c � Goniometer,

d � Detekto r.

� b eim K on trollieren der in der Statuszeile angezeigten Zählrate wird der Sen-

sorwink el � = � 1 so eingestellt, dass die Zählrate dab ei ca. 200 Ereignisse/s

b eträgt.

W enn das eigen tlic he Exp erimen t nic h t direkt statt�nden m uss, sollten der Detektor

und die Ho c hspann ung ausgesc haltet w erden und ggf. der ermittelte Sensorwink el

� 1 notiert w erden.

Als V orlage für die Einstellungen v on VKA Lab wird die nac h der Durc hführung

des Exp erimen tes 8.2.1 gesp eic herte Datei b en utzt o der eine neue V orlage v orb e-

reitet. Für den zw eiten F all w erden im F enster Einstel lungen (T aste F5) folgende

Einstellungen v orgenommen:

� Registerk arte Messung : Standardw ert der Messdauer auf 60 s eingestellt;

� Registerk arte VKA : Anzahl Kanäle auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-

tude auf 1/4 der Sk ala eingestellt.

Im F enster Energiek alibrierung (Button Energie-Darstellung ) w erden die W erte

für die Kalibrierung eingetragen und mit dem Button OK b estätigt.
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Durc hführung

In VKA Lab wird die nac h der Durc hführung des Exp erimen tes 8.2.1 gesp eic herte

Datei geladen. Sie dien t zur Wiederholung des Un terric h tssto�es und gleic hzeitig als

V orlage für die w eiteren Messungen.

Das Sp ektrum N 3 der Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de w eist die ho c henergeti-

sc he Grenze des Bremsstrahlungsk on tin uums b ei 20 k e V und die c harakteristisc hen

Kupfer-Linien b ei 8,1 k e V und 8,9 k e V auf. Die F rage wird gestellt, ob die Brems-

strahlung einer Rön tgenröhre mit einer Ano de aus einem anderen Material b ei der

selb en Ano denspann ung UA = 20 k V die gleic he Grenzenergie Emax = 20 k e V hat,

w as nac h der quan tenph ysik alisc hen Besc hreibung zu erw arten w äre.

Zur Prüfung wird ein Sp ektrum mit der Molyb dän-Rön tgenröhre aufgenommen.

Dazu wird am Rön tgengerät die Ano denspann ung UA = 20 k V, der Emissionsstrom

I A = 0;2 mA und der Sensorwink el � = � 1 eingestellt und die Ho c hspann ung ein-

gesc haltet. In VKA Lab wird eine neue Messung mit der T aste F9 gestartet. Das

Messb eispiel ist in Fig. 8.7 dargestellt (Sp ektrum N 4).

Fig. 8.7: V ergleich der Sp ektren von Röntgenröhren mit unterschiedlichen Ano den-

Materialen: N 3 � Kupfer-Ano de, N 4 � Molyb dän-Ano de. Ano denspannung jew eils

UA = 20 k V. Emissionsstrom I A = 0 ;2 mA ( N 4). Messdauer: 60 s.

Wie erw artet, bleibt die Grenzenergie der Bremsstrahlung auc h b ei der Molyb dän-

Ano de Emax = e � UA = 20 k e V; das Sp ektrum w eist jedo c h k eine ausgeprägten
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c harakteristisc hen Linien auf.

Als näc hster Sc hritt wird ein Sp ektrum b ei einer anderen Ano denspann ung aufge-

nommen UA = 30 k V, der Emissionsstrom bleibt dab ei k onstan t. In diesem Sp ektrum

sollte sic h die Grenzenergie auf 30 k e V v ersc hieb en.

Fig. 8.8: Untersuchung des Sp ektrums einer Molyb dän-Röntgenröhre in Abhängigk eit von der

Ano denspannung UA . N 5: UA = 30 k V, N 4: UA = 20 k V. Emissionsstrom: jew eils

I A = 0 ;2 mA. N 3: Sp ektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Ano de. Messdauer:

60 s.

Das Exp erimen t zeigt (Messb eispiel in Fig. 8.8), dass tatsäc hlic h Emax = 30 k e V

ist. Jetzt w eist das Sp ektrum neb en dem K on tin uum auc h vier sc harfe P eaks auf. Es

sind die c harakteristisc hen Linien v on Molyb dän ( E = 17,5 k e V und 19,6 k e V) und

Gold ( E = 9,7 k e V und 11,4 k e V). Die Quellen der c harakteristisc hen Linien sind

un tersc hiedlic h: die Molyb dän-Strahlung k omm t aus der Ano de der Rön tgenröhre,

genauso wie das K on tin uum, die Gold-Linien sind die Fluoreszenz des Detektor-

Gehäuses selbst und stammen nic h t aus dem Röhrensp ektrum.

Der V ergleic h der Sp ektren N 4 und N 5 zeigt, dass zum Anregen der c harakte-

ristisc hen Linien eine b estimm te Energie üb ersc hritten w erden m uss: für Molyb dän

� 19,98 k e V � die Ionisationsenergie der K -Sc hale.

Im näc hsten Sc hritt wird die Abhängigk eit des Sp ektrums v om Emissionsstrom

I A b ei k onstan ter Ano denspann ung UA un tersuc h t. Die einleitende Analyse mac h t
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klar, dass die Grenzenergie ihren W ert b ehält, die In tensität der Strahlung � also

die Anzahl der emittierten Photonen nac h der Photonenh yp othese � sollte ab er mit

dem Ano denstrom v ariieren.

Zur Prüfung wird der Emissionstrom auf I A = 0;1 mA reduziert und ein neues

Sp ektrum aufgenommen ( N 6 im Messb eispiel, Fig. 8.9). Wie aus dem Messb eispiel

ersic h tlic h ist, un tersc heidet sic h N 6 v on N 5 n ur in der In tensität, die prop ortional

zum Emissionsstrom ungefähr zw eimal kleiner gew orden ist.

Fig. 8.9: Sp ektren einer Röntgenröhre mit Molyb dän-Ano de b ei unterschiedlichen Ano den-

spannungen UA und Emissionsströmen I A . N 4: UA = 20 k V, I A = 0 ;2 mA. N 5:

UA = 30 k V, I A = 0 ;2 mA. N 6: UA = 30 k V, I A = 0 ;1 mA. Messdauer: 60 s.

Zeitangab e

Die gesam te Messzeit für die drei Aufnahmen b eträgt 3 Min uten.

K ommen tar

Durc h Beginnen des Exp erimen tes mit den Ergebnissen des in der v orhergegange-

ner Un terric h tsstunde durc hgeführten Exp erimen tes 8.2.1 wird die Wiederholung

des Sto�es und die Aktivierung der Sc h üler realisiert. Die Wiederholung sollte ab er
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nic h t den Charakter des bloÿen Abfragens annehmen, sondern mehr in den Zusam-

menhang des Un terric h ts einführen.

Es wird v orgesc hlagen, die Durc hführung dieses Demonstrationsexp erimen tes in

Sc hritten zu gestalten, so dass die Sc h üler in den Prozess des Exp erimen tierens mög-

lic hst ein b ezogen w erden. V or jeder näc hsten Aufnahme k önnen die Sc h üler geb eten

w erden, die Änderungen des Sp ektrums v orherzusagen � dafür wird v on ihnen au-

ÿer dem Grundwissen, das sie nac h dem Exp erimen t 8.2.1 hab en, auc h logisc hes

Denk en gefordert.

W enn das Exp erimen t 8.2.1 nic h t durc hgeführt wurde, k ann die Abfolge der Auf-

nahmen geändert w erden. Zum Beispiel k ann mit der Aufnahme b ei UA = 30 k V,

I A = 0;1 mA b egonnen w erden, dann die Auswirkung der Stromerhöh ung un tersuc h t

w erden: Aufnahme b ei UA = 30 k V, I A = 0;2 mA. Ansc hlieÿend wird die Ho c hspan-

n ung reduziert und die erw artete Änderung der Grenzenergie der Bremsstrahlung

b eobac h tet und auc h der W egfall der c harakteristisc hen Linien notiert: Aufnahme

UA = 20 k V, I A = 0;2 mA. Der V ergleic h mit dem Sp ektrum einer Rön tgenröh-

re mit Ano de aus einem anderen Material (Kupfer) k ann anhand des Sp ektrums

CuT ub e20k V.mca aus der Sp ektrum-Daten bank (siehe Anhang) erfolgen.
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8.2.3 Quan titativ e Demonstration des Compton-E�ekts

Lernziele

Die Sc h üler sollen:

1. den Compton-E�ekt mit der Annahme des Photonenimpulses b esc hreib en;

2. die Ausw ertung der aufgenommenen Sp ektren der Compton-Streuung durc h-

führen;

3. in der Lage sein, die Abhängigk eit der Energie der unelastisc h-gestreuten Pho-

tonen v om Streu wink el zu skizzieren.

Grundlagen

Beim Durc hgang durc h Materie wird ein b estimm ter T eil der Rön tgenstrahlung ge-

streut. Im klassisc hen W ellen bild k ann die Streuung wie folgt b esc hrieb en w erden.

Un ter dem Ein�uss der elektrisc hen F eldk omp onen te der Strahlung b eginnen die

elastisc h gebundenen Elektronen im A tom zu oszillieren und strahlen ab. Diese Ab-

strahlung erfolgt in einem w eiten Wink elb ereic h, ihre F requenz stimm t mit der F re-

quenz der einfallenden W elle üb erein. Da dab ei k eine F requenzänderung gesc hieh t,

wird diese Streuung als elastisch b ezeic hnet.

Der amerik anisc he Ph ysik er A.H. Compton b eobac h tete 1923 eine V erminderung

der F requenz der Strahlung b ei der Streuung. Dieses Ergebnis k ann nic h t mit Hilfe

der klassisc hen Ph ysik v erstanden w erden � zur theoretisc hen Erklärung der un-

elastischen Streuung m uss der ganze Streuprozess aus quan tenph ysik alisc her Sic h t

b etrac h tet w erden.

Es wird angenommen, dass die streuenden Elektronen frei sind, w as für die äuÿe-

ren Elektronensc halen b ei Strahlungsenergien im Bereic h der Rön tgenstrahlen eine

gute Näherung ist. Die Strahlung wird im K orpuskularbild b ehandelt. Somit wird

der Streuprozess wie folgt b esc hrieb en: ein Photon der F requenz � , also mit der

Energie E = h� und dem Impuls h�=c , tri�t auf ein ruhendes freies Elektron der

Masse m , das nac h dem Stoÿ die Gesc h windigk eit v hat. Das Photon wird dab ei

um den Wink el # gestreut und hat die F requenz � 0 < � ( E 0 < E ), das Elektron
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b ew egt sic h in die Ric h tung un ter dem Wink el ' zur Ric h tung des einfallenden Pho-

tons (Fig. 8.10). Für diesen Stoÿv organg wird die Erhaltung v on Energie und Impuls

v erlangt, wie b ei dem elastisc hen Stoÿ zw eier klassisc her T eilc hen.

Fig. 8.10: Schematische Da rstellung der Compton-Streuung.

Aus den Gleic h ungen für die Energie- und Impulserhaltung un ter Berüc ksic h ti-

gung der relativistisc hen Ansätze wird die Abhängigk eit der Energie E 0
der gestreu-

ten Photonen v om Streu wink el abgeleitet (vgl. Absc hnitt 3.3.3):

E 0 =
E

1 + E
mec2 (1 � cos#):

(8.1)

Dab ei ist E die Energie des primären Photons, mec2
ist die Ruheenergie des Elek-

trons und # ist der Streu wink el.

Es m uss hier ab er b eton t w erden, dass der Compton-E�ekt k ein �Nac h w eis� der

k orpuskularen Natur der Strahlung darstellt, er k ann auc h ohne die Annahme des

Photons erklärt w erden, allerdings wieder n ur quan tenph ysik alisc h (vgl. z.B. [33]).

Compton setzte in seinen Un tersuc h ungen eine Rön tgenröhre mit Molyb dän-

Ano de als Strahlungsquelle ein. Nac h dem Durc hgang durc h ein Zirk on-Filter wur-

de die ( primär e ) Strahlung mono c hromatisiert � ihr Sp ektrum b esteh t dann im

w esen tlic hen n ur aus der K� -Linie v on Molyb dän. Nac h der Streuung an einem

Graphit-T arget wurde das Sp ektrum für un tersc hiedlic he Streu wink el mit Hilfe ei-

nes Bragg-Sp ektrometers und einer Ionisationsk amer aufgenommen [15 ]. Die Streu-

sp ektren wiesen neb en der elastisc h-gestreuten auc h die Strahlung mit v erminderter

F requenz auf, w ob ei die F requenzänderung v om Wink el abhing. In w eiteren Exp e-

rimen ten hat Compton auc h festgestellt, dass das Material des Streuk örp ers k einen
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Ein�uÿ auf die F requenzv ersc hiebung hat.

Im v orliegenden Exp erimen t w erden die Un tersuc h ungen v on A.H. Compton

wiederholt und ihre Ergebnisse mit der theoretisc hen Abhängigk eit aus Gl. (8.1)

v erglic hen. Zur Sp ektrumaufnahme wird der energieau�ösende Halbleiterdetektor

eingesetzt.

Benötigte Geräte

� Rön tgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811)

� Kreis-K ollimator

� Plexiglas-Streuk örp er

� Halbleiterdetektor für Rön tgenstrahlen mit Absc h w äc herblende (LD-Kat.-Nr.

559938)

� PC mit Windo ws 95/../XP und einer Soundk arte, v orzugsw eise mit einem

Beamer

� Soft w are: VKA Lab

Aufbau und V orb ereitung des Exp erimen tes

Zunäc hst wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor anstelle des Sensorhal-

ters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr auf dem Goniometer mon tiert und das V ersor-

gungsk ab el so wie das Ausgangsk ab el an den Halbleiterdetektor angesc hlossen. Der

T argethalter mit dem T argettisc h und dem Plexiglas-Streuk örp er w erden für die

Mon tage w ährend des Exp erimen tes b ereit gehalten.

In die K ollimatoraufnahme wird der Kreis-K ollimator eingebaut, darauf w erden

die Absc h w äc herblende und der Zirk on-Filter (aus dem Lieferumfang des Rön tgen-

geräts) gesetzt (siehe Fig. 8.11). Am Rön tgengerät wird der Sensorwink el � = 0 �

eingestellt. Das Netzgerät des Detektors wird an Netz angesc hlossen, und nac h

ca. 1 Min ute ist der Detektor b etriebsb ereit (die Leuc h tdio de leuc h tet � grün�).

V or der Durc hführung des Exp erimen tes wird die für die Messung des Primär-

strahls nötige Detektor-P osition ermittelt:
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Fig. 8.11: Aufbau des Exp erimentes: a � Kreisk ollimato r, b � Abschw ächerblende, c � Zirk on-

Filter, d � Detekto r, e � T a rgettisch, f � Streuk ö rp er.

� am Rön tgengerät wird die Ano denspann ung auf UA = 35 k V und der Emissi-

onsstrom auf I A = 1;0 mA eingestellt, die Ho c hspann ung wird eingesc haltet;

� im Programm VKA Lab wird eine Sp ektrumaufnahme gestartet (Messdauer

ca. 100 s);

� b eim K on trollieren der in der Statuszeile angezeigten Zählrate wird der Sen-

sorwink el � = � 1 so eingestellt, dass die Zählrate dab ei ca. 50-100 Ereignisse/s

b eträgt.

Es sollen folgende Einstellungen in VKA Lab gemac h t w erden und ggf. als V or-

lage gesp eic hert w erden: Im F enster Einstel lungen (T aste F5)

� Registerk arte Messung : Standardw ert der Messdauer auf 60 s eingestellt;

� Registerk arte VKA : Anzahl Kanäle auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-

tude auf 1/4 der Sk ala eingestellt.

Zur Ermittlung der Energiek alibrierung wird b ei dem eingestellten Sensorwink el

� 1 die Ho c hspann ung am Rön tgengerät eingesc haltet und eine Messung in VKA Lab
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gestartet. Im F enster Energiek alibrierung (Button Energie-Darstellung ) w erden

die Energie- und die aus dem Sp ektrum en tnommene Kanal-W erte für die Gold L� -

Linie (9,71 k e V) und die Molyb dän K� -Linie (17,48 k e V) eingetragen und mit dem

Button OK b estätigt.

W enn das eigen tlic he Exp erimen t nic h t direkt statt�nden m uss, sollten der De-

tektor und die Ho c hspann ung ausgesc haltet w erden und ggf. der ermittelte Sensor-

wink el � 1 notiert w erden.

Durc hführung

Es wird zuerst das Sp ektrum des Primärstrahls aufgenommen. Dafür wird am Rön t-

gengerät der Sensorwink el � = � 1 eingestellt und die Ho c hspann ung eingesc haltet.

Die Messung in VKA L ab wird mit der T aste F9 o der dem Button Start gestar-

tet. Nac h der Messung (Button Start geh t ho c h) wird das Ergebnis mit dem Button

Zo om Alles auf den v ollen Bildsc hirm sk aliert.

Fig. 8.12: Sp ektrum der p rimä ren Strahlung. Quelle: Röntgenröhre mit Molyb dän-Ano de,

mono chromatisiert mit Zirk on-Filter. Der P eak b ei E = 17;5 k e V ist die K� -

Linie von Molyb dän. Die K� -Linie von Molyb dän ( E = 19;6 k e V) ist durch den

Zirk on-Filter sta rk abgeschw ächt. Messdauer: 60 s.

Das Primär-Sp ektrum (vgl. Messb eispiel in Fig. 8.12) w eist b ei E = 17;5 k e V

die K� -Linie v on Molyb dän auf. Die K� -Linie (b ei E = 19;6 k e V) und das Brems-
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strahlungsk on tin uum sind durc h den in den Strahlengang eingesetzten Zirk on-Filter

stark abgesc h w äc h t. Somit hat das Sp ektrum eine ganz einfac he Struktur, die zur

Üb ersic h tlic hk eit der Compton-Sp ektren b eiträgt.

Im näc hsten Sc hritt w erden die Streusp ektren aufgenommen. Da die gestreu-

te Strahlung eine viel kleinere In tensität als die primäre hat, wird zur Aufnahme

der Compton-Sp ektren die Absc h w äc her-Blende v om K ollimator en tfern t und der

Zirk on-Filter direkt auf den K ollimator eingesetzt. Der T argethalter mit dem Plexi-

glas-Streuk örp er wird auf dem Goniometer mon tiert. In VKA Lab wird der in der

X-A c hse dargestellte Bereic h zur Üb ersic h tlic hk eit auf ca. 14 k e V bis 20 k e V v erklei-

nert (durc h Rec h tsklic k auf die X-A c hse o der mit der T astenk om bination A lt+X ).

Der T arget wink el (Ausric h tung des Streuk örp ers) wird auf 30�
und der Sensor-

wink el auf 45�
eingestellt. Am Rön tgengerät wird die Ho c hspann ung eingesc haltet

und in VKA Lab ein neues Sp ektrum aufgenommen. Ansc hlieÿend w erden b ei k on-

stan tem T arget wink el die Messungen für die Sensorwink el 90�
und 135�

durc hgeführt

(vgl. Messb eispiel Fig. 8.13).

Fig. 8.13: Sp ektren der Primä rstrahlung ( N 1) und der am Plexiglas-Streuk ö rp er unelastisch

(Compton-) gestreuten Strahlung: N 2 für den Streu wink el 45�
, N 3 für 90�

, N 4

für 135�
. In den Sp ektren N 3 und N 4 ist b ei E = 17;5 k e V auch die elastisch

(Ra yleigh-) gestreute Strahlung sichtba r. Messdauer: 60 s p ro Sp ektrum.
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Ausw ertung

Eine qualitativ e Aussage üb er das V erhalten der Energie der Compton-gestreuten

Photonen in Abhängigk eit v om Streu wink el k ann direkt w ährend der Aufnahmen

form uliert w erden: die Energie der Streustrahlung v ermindert sic h mit w ac hsendem

Wink el.

Zur quan titativ en Ausw ertung w erden die Energien der gestreuten Strahlung für

die un tersc hiedlic hen Wink el ermittelt. Es bieten sic h zw ei V arian ten der V ermes-

sung v on P eakp ositionen an: eine einfac he sc hnellere � durc h Ablesen der Kursor-

K o ordinaten in der Statuszeile v on VKA Lab w ährend der Kursor nac h �Augenmaÿ�

in der Mitte des P eaks p ositioniert ist � und eine genauere ab er et w as längere V ari-

an te � durc h Anpassen v on Gauss-F unktionen an die P eaks. Es ist erw ähnensw ert,

dass die Au�ösung des Detektors ausreic hend ist, um eine gute Genauigk eit auc h

b ei dem sc hnelleren V erfahren zu b ek ommen.

Um die Gauss-Anpassung in VKA Lab durc hzuführen, wird zuerst das anzu-

passende Sp ektrum durc h einen Dopp elklic k auf sein Sym b ol in der Legende ak-

tiv gesetzt (es ist dann mit � � � markiert). Danac h wird die Anpassung mit dem

Button Gauss-Fit gestartet, die P eakp osition, der Anfang und das Ende des

Fit-Bereic hes w erden angeklic kt (die durc hzuführende Op erationen w erden in der

Statuszeile angezeigt). Das Programm erzeugt dann eine angepasste Gauss-Kurv e,

deren Mitte als � im F enster Sp ektrum Einstel lungen abgelesen w erden k ann (das

F enster ist mit einem Rec h tsklic k auf das Sym b ol v om Fit zu aktivieren).

Die ermittelten W erte w erden in einer T ab elle zusammengefasst (T ab. 8.1 für das

Messb eispiel) und in graphisc her F orm zum V ergleic h mit der theoretisc hen Kurv e

dargestellt (Fig. 8.14). Die theoretisc hen W erte in der T ab. 8.1 und die theoretisc he

Kurv e in der Fig. 8.14 sind nac h der F ormel (8.1) b erec hnet.

Bei groÿen Streu wink eln ist auc h ein kleinerer P eak b ei der Energie der Primär-

strahlung E = 17;5 k e V zu sehen (vgl. N 3 und N 4 im Messb eispiel Fig. 8.13). Dieser

P eak wird v on den elastisc h-gestreuten Photonen v erursac h t (Ra yleigh-Streuung).

Die V erhältnis der Compton- zu den Ra yleigh-gestreuten An teilen JCompton =JRayleigh

fällt mit der Ordn ungszahl des Elemen ts: sie ist JCompton =JRayleigh � 5;5 für 6C (Ple-

xiglas), ungefähr 0,5 für 26F e und ungefähr 0 für 82P b [1].
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T ab. 8.1: Gemessene Energien der unelastisch gestreuten Photonen E 0
exper und ihre theo re-

tischen W erte E 0
theor für die unterschiedliche Streu wink el.

Sp ektrum Streu wink el E 0
exper , k e V E 0

theor , k e V

N 1 0�
17,5 17,5

N 2 45�
17,4 17,3

N 3 90�
16,9 16,9

N 4 135�
16,5 16,5

Fig. 8.14: Änderung der Energie der unelastisch-gestreuten Photonen in Abhängigk eit vom

Streu wink el. Rechteck e: exp erimentelle W erte; Kurve: theo retische Abhängigk eit.

Zeitangab en

Die gesam te Messzeit für die vier Aufnahmen b eträgt 4 Min uten. Die Mon tage des

T argethalters nac h der ersten Sp ektrumaufnahme nimm t zusätzlic h ca. 1 min in

Anspruc h.

K ommen tar

Der Compton-E�ekt wird im Ph ysikun terric h t damit erklärt, dass der Energiesatz

und der Impulszatz so wie die relativistisc hen Ansätze für Impuls und Energie auf

die W ec hselwirkung des Rön tgenquan ts (im T eilc hen bild) mit dem freien Elektron

angew endet w erden. Somit dien t die exp erimen telle Prüfung des E�ekts gleic hzeitig
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als Bestätigung für die Gültigk eit der gemac h ten Annahmen.

Aus dem Grund wird v orgesc hlagen, die Un terric h tstunde nac h dem Sc hema:

the or etische A nnahmen ! Entwicklung des the or etischen Mo del ls ! Exp eriment

! Bestätigung der A nnahmen zu gestalten.

Die Sc h üler hab en damit die nötigen theoretisc hen Grundlagen, um die Aus-

w ertung des Exp erimen tes selbständig durc hzuführen, die in diesem F all als Haus-

aufgab e erfolgen k ann. Die Sc h üler sollten die gerade v ermessenen Energien der

Compton-P eaks in ihren Heften notieren und zuhause eine Gra�k aufzeic hnen, die

so w ohl die exp erimen tellen als auc h die v on den Sc h ülern b erec hneten theoretisc hen

W erte darstellt.

Alternativ k önnen v om Lehrer die ausgedruc kten Sp ektren aus der Sp ektrum-

Daten bank an die Sc h üler v erteilt w erden, so dass sie zuhause die P eak-P ositionen

selbständig ermitteln. Das Beispiel der aus VKA Lab ausgedruc kten Daten bank-

Datei ComptonDemo.mca ist in Fig. 8.15 dargestellt.
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Fig. 8.15: Aus VKA Lab ausgedruckte Datenbank-Datei ComptonDemo.mca . Die Gra�k k ann k opiert und an die Schüler zur Ausw ertung verteilt w erden.
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8.3 Demonstrationsexp erimen te zur A tomph ysik

8.3.1 Üb erprüfung des Moseley-Gesetzes

Lernziele

Die Sc h üler sollen:

1. un tersc hiedlic he Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren b eobac h ten und in terpretieren;

2. den Zusammenhang zwisc hen der Ordn ungszahl des Elemen tes und der Energie

seiner c harakteristisc hen Linien erklären;

3. die Ausw ertung der aufgenommenen c harakteristisc hen Sp ektren durc hführen.

Grundlagen

Beim Betrieb einer Rön tgenröhre wird neb en dem Bremsstrahlungsk on tin uum auc h

die c harakteristisc he Strahlung ausgesendet (vgl. Exp erimen t 8.2.2). Im Gegensatz

zur Bremsstrahlung w eist sie k eine k on tin uierlic he V erteilung der Strahlungsstärk e

im Sp ektrum auf � sie wird in Linien emittiert.

Die c harakteristisc he Strahlung en tsteh t, w enn die Elektronen, die in einer Rön t-

genröhre zur Ano de b esc hleunigt w erden, die Elektronen aus den inneren Sc halen der

A tome des Ano denmaterials heraussc hlagen. Das dab ei ionisierte A tom hat dann ei-

ne V ak anz (Elektronenlo c h) in einer zuv or abgesc hlossenen Un tersc hale. Diese Elek-

tronenlö c her k önnen mit Elektronen aus anderen, sc h w äc her durc h den A tomk ern

gebundenen Sc halen des A toms aufgefüllt w erden: z.B. k ann die K -Sc hale dadurc h

gesc hlossen w erden, dass ein Elektron aus der L -Sc hale dahin üb ergeh t. Ein sol-

c her Üb ergang ist mit der Emission eines Photons v erbunden. Diese Strahlung w eist

n ur b estimm te diskrete Photonenenergien auf und ist für jedes c hemisc he Elemen t

c harakteristisc h.

Auÿer der ob en b esc hrieb enen primär en Anregung durc h Elektronen in einer

Rön tgenröhre k önnen die c harakteristisc hen Linien auc h b ei der Bestrahlung eines

T argets mit Photonen hoher Energie angeregt w erden. Dab ei wird die Ionisation des

T argetatoms durc h die Absorption eines Rön tgenphotons v erursac h t. Dieser Prozess

der sekundär en Anregung wird auc h als R öntgen�uor eszenz b ezeic hnet.
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Das Photon wird dab ei vol lständig absorbiert und seine Energie in die Ionisa-

tionsenergie des A toms und die kinetisc he Energie des Photo elektrons aufgeteilt.

Da die anregenden Photonen n ur in einem Sc hritt absorbiert w erden, b esteh t das

Rön tgen�uoreszenzsp ektrum ausschlieÿlich aus char akteristischen Linien und w eist

k einen k on tin uierlic hen An teil auf.

Um die Energien der c harakteristisc hen Linien b erec hnen zu k önnen, m üssen die

Energieniv eaus im A tom (Bindungsenergien der Elektronensc halen) b ek ann t sein.

Diese k önnen w assersto�ähnlic h b ehandelt w erden, indem statt der realen Kernla-

dung Z eine e�ektiv e Kernladung Zef f = Z � � mit einer Absc hirmk onstan ten �

eingesetzt wird. Der Energiezustand eines Elektrons einer inneren Sc hale wird dann

appro ximativ durc h eine mo di�zierte Bohrsc he F ormel mit der Hauptquan tenzahl n

und Zef f = Z � � dargestellt:

En = � Rhc
(Z � � )2

n2
;

hierb ei ist R die Rydb erg-K onstan te, R = mee4=8"2
0h

3c. Die Absc hirmk onstan te �

hängt im allgemeinen F all v on n und Z ab.

Für die Energie der c harakteristisc hen Linie E = E2 � E1 , die b ei dem Üb ergang

n2 ! n1 ( n2 > n 1 ) emittiert wird, gilt

E = Rhc(Z � � )2

 
1
n2

1
�

1
n2

2

!

o der s
E

Rhc
= ( Z � � )

s
1
n2

1
�

1
n2

2
: (8.2)

Diese F ormel wird als das Moseleysche Gesetz b ezeic hnet. Danac h hängt die Qua-

drat wurzel der Energie der c harakteristisc hen Linien einer Serie linear v on der Ord-

n ungszahl Z ab.

Die Üb ergänge v on n2 = 2 nac h n1 = 1 en tsprec hen den K� -Linien. Für diese

Linien ist b ei leic h teren Elemen ten ( Z < 30) die Absc hirmk onstan te � � 1 und

somit: s
E

Rhc
= ( Z � 1)

s
3
4

: (8.3)

Dab ei ist der Zahlen w ert v on Ry = Rhc � 2;18� 10� 18
J � 13,6 e V.

Mit w ac hsender Ordn ungszahl wird � allerdings kleiner, d.h. b ei gröÿeren Z

üb erwiegt der Ein�uss der äuÿeren Elektronen die Absc hirm ung durc h die inneren.
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Benötigte Geräte

� Rön tgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) und Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de

(LD-Kat.-Nr. 55482) o der Kupfer-Ano de (LD-Kat.-Nr. 55485)

� Halbleiterdetektor für Rön tgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)

� Prob en für die Aufnahme der c harakteristisc hen Sp ektren v on Eisen, Zink,

Molyb dän und Silb er

� PC mit Windo ws 95/../XP und einer Soundk arte, v orzugsw eise mit einem

Beamer

� Soft w are: VKA Lab

Aufbau und V orb ereitung des Exp erimen tes

Fig. 8.16: Aufbau des Exp erimentes: a � K ollimato r, b � Prob e, c � T a rgettisch, d � Detekto r.

Nac h Ausbau des T argethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-

Zählrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer
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mon tiert und das V ersorgungsk ab el und das Ausgangsk ab el an den Halbleiterdetek-

tor angesc hlossen. W eiterhin wird der T argethalter mit dem T argettisc h auf dem

Goniometer mon tiert und der K ollimator in die K ollimatoraufnahme eingebaut (sie-

he Fig. 8.16). Am Rön tgengerät wird die Ho c hspann ung UA = 30 k V, der Emissi-

onsstrom I A = 0 ,25 mA, der Sensorwink el � = 90�
und der T arget wink el � = 20�

eingestellt. Das Netzgerät des Detektors wird ans Netz angesc hlossen, und nac h

ca. 1 Min ute ist der Detektor b etriebsb ereit (die Leuc h tdio de leuc h tet � grün�).

Als V orlage für die Einstellungen v on VKA Lab wird die nac h der Durc hführung

des Exp erimen tes 8.2.2 gesp eic herte Datei b en utzt o der die Datei aus der Sp ektren-

Daten bank � MoT ub e30k V_60s.mca � genommen

2

. Alternativ k ann eine neue V or-

lage v orb ereitet w erden. Dafür w erden im F enster Einstel lungen (T aste F5) folgende

Einstellungen v orgenommen:

� Registerk arte Messung : Standardw ert der Messdauer auf 60 s eingestellt;

� Registerk arte VKA : Anzahl Kanäle auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-

tude auf 1/4 der Sk ala eingestellt.

Im F enster Energiek alibrierung (Button Energie-Darstellung ) w erden die W erte

für die Kalibrierung eingetragen und mit dem Button OK b estätigt.

Durc hführung

In VKA Lab wird die Datei MoT ub e30k V_60s.mca aus der Sp ektren-Daten bank

geladen. Sie stellt das Sp ektrum der Molyb dän-Rön tgenröhre dar, das den Sc h ülern

aus dem Exp erimen t 8.2.2 b ek ann t ist und das mit dem anregenden Primärsp ektrum

des v orliegenden Exp erimen tes üb ereinstimm t. Diese Datei dien t auc h als V orlage

für die w eiteren Messungen.

Das Primärsp ektrum ( N 1 in Fig. 8.17) w eist das K on tin uum und vier sc harfe

P eaks auf. Die P eaks b ei E = 17,5 k e V und 19,6 k e V sind die c harakteristisc hen K� -

und K� -Linien v on Molyb dän, die durc h Aufprall v on Elektronen auf die Molyb dän-

Ano de der Rön tgenröhre angeregt w erden ( primär e A nr e gung ). Die P eaks b ei E =
2

Die Datei MoT ub e30k V_60s.mca aus der Sp ektren-Daten bank wurde mit den gleic hen Ein-

stellungen aufgenommen, wie das Sp ektrum N 5 aus dem Exp erimen t 8.2.2. Sie stellt ein Sp ektrum

der Molyb dän-Rön tgenröhre dar, das b ei UA = 30 k V, I A = 0 ,2 mA und mit der Messdauer 60 s

aufgenommen wurde.
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9,7 k e V und 11,4 k e V sind die L� - und L� -Linien v on Gold und stammen nic h t aus

dem Sp ektrum der Rön tgenröhre, sondern aus dem Detektor-Gehäuse. Diese Linien

stellen die Fluoreszenz der Gold-b esc hic h teten Un terlage des Detektor-Kristalls dar

und w erden v on der einfallenden Rön tgenstrahlung angeregt.

Es stellt sic h die F rage, ob die Rön tgen�uoreszenz ein �univ erseller� Prozess ist

und w as zu erw arten w äre, w enn man andere Ob jekte mit dem Rön tgenlic h t b e-

strahlt. Um an die An t w ort näher zu k ommen, w erden Sp ektren der Rön tgenstrah-

lung aufgenommen, die aus der dem Rön tgenlic h t ausgesetzten Prob e senkrec h t zum

Primärstrahl ausgesendet wird.

Fig. 8.17: Das Primä rsp ektrum einer Röntgenröhre mit Molyb dän-Ano de N 1 (b ei UA =

30 k V, I A = 0 ;25 mA) und das damit angeregte Röntgen�uo reszenz-Sp ektrum

von Eisen ( N 2). Die P eaks in N 2 b ei E = 6 ;4 k e V und 7;1 k e V k ommen nicht

aus dem Primä rsp ektrum � sie sind die cha rakteristischen K� - bzw. K� -Linien

von Eisen. Messdauer: 60 s p ro Sp ektrum.

Zuerst wird eine Eisen-Prob e (Stahlplatte) auf dem T argethalter platziert und

nac h Sc hlieÿen der Glastür die Ho c hspann ung am Rön tgengerät eingesc haltet. Eine

Messung in VKA L ab wird mit der T aste F9 o der dem Button Start gestartet.

Nac h der Messung (Button Start geh t ho c h) wird das Ergebnis mit dem Button

Zo om Alles auf den v ollen Bildsc hirm sk aliert (vgl. Messb eispiel: Sp ektrum N 2

in Fig. 8.17).
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Aus dem Messb eispiel ist ersic h tlic h, dass das aufgenommene Sp ektrum � das

Rön tgen�uoreszenz-Sp ektrum v on Eisen � sic h grundlegend v on dem Primärsp ek-

trum un tersc heidet. Es w eist zw ei (nic h t ganz aufgelöste) P eaks b ei E = 6 ,4 k e V

und 7,1 k e V auf � die K� - bzw. K� -Linien v on Eisen.

Danac h wird die Eisen-Prob e gegen die Zink-Prob e getausc h t und ihr Fluores-

zenzsp ektrum aufgenommen (vgl. Messb eispiel: Sp ektrum N 3 in Fig. 8.18). Die

P eaks in diesem Sp ektrum stimmen w eder mit den Linien aus dem Sp ektrum N 1

no c h aus dem N 2 üb erein: sie sind b ei E = 8 ,6 k e V und 9,6 k e V ( K� - bzw. K� -

Linien v on Zink) zu �nden.

Fig. 8.18: Das Primä rsp ektrum N 1 (Molyb dän-Röntgenröhre) und die Fluo reszenzsp ektren

von Eisen ( N 2), Zink ( N 3) und Molyb dän ( N 4). Die cha rakteristischen Linien von

Molyb dän sind in N 1 und N 4 b ei den gleichen Energien zu �nden, das Bremss-

trahlungsk ontinuum ist ab er nur im durch Elektronen angeregten Sp ektrum N 1

vo rhanden.

Zur Üb erprüfung, dass die Energie der c harakteristisc hen Linien nic h t v on der

Anregungsart abhängig ist, wird das Fluoreszenzsp ektrum v on Molyb dän aufgenom-

men. Dieses Rön tgen�uoreszenz-Sp ektrum (vgl. N 4 in Fig. 8.18) w eist die P eaks b ei

den gleic hen Energien wie im Primärsp ektrum auf: E = 17,5 k e V und 19,6 k e V ( K� -

und K� -Linien v on Molyb dän). Allerdings ist es klar ersic h tlic h, dass im Fluores-

zenzsp ektrum k ein Bremsstrahlungsk on tin uum präsen t ist, das auf die stufenhafte
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Abbremsung der anregenden T eilc hen zurüc kzuführen w äre.

Zum Sc hluÿ wird die Molyb dän-Prob e gegen die Silb er-Prob e getausc h t und das

Rön tgen�uoreszenz-Sp ektrum aufgenommen. Da die K� und K� -Linien v on Silb er

v on der primären Strahlung sc hlec h t angeregt w erden, wird die Messdauer auf 120 s

erhöh t. Dafür wird nac h der V ollendung der Aufnahme in das Eingab efeld Messdauer

des F ensters Sp ektrum Einstel lungen �120� eingetragen (das F enster ist mit einem

Rec h tsklic k auf das Sym b ol v om N 5 zu aktivieren) und die Messung erneut gestartet.

Das Rön tgen�uoreszenz-Sp ektrum v on Silb er (vgl. Messb eispiel: Sp ektrum N 5

in Fig. 8.19) w eist auÿer den K� - und K� -Linien ( E = 22 ,2 k e V bzw. 24,9 k e V)

auc h die nic h t aufgelösten L� - und L� -Linien ( E � 3,2 k e V) auf. Damit ist auc h

die Ionisation der L -Sc hale demonstriert.

Fig. 8.19: Röntgen�uo reszenz-Sp ektren von Eisen N 2 ( Z = 26 ), Zink N 3 ( Z = 30 ), Mo-

lyb dän N 4 ( Z = 42 ) und Silb er N 5 ( Z = 47 ). Im Sp ektrum von Silb er sind auÿer

den K� - und K� -Linien ( E = 22;2 k e V bzw. 24;9 k e V) auch die L�; � -Linien

( E � 3;2 k e V) ersichtlich. Messdauer: 60 s für N 2, N 3 und N 4, 120 s für N 5.

Ausw ertung

Eine qualitativ e Aussage üb er die Abhängigk eit der Energien E der c harakteristi-

sc hen Linien v on der Ordn ungszahl Z des Elemen ts k ann anhand der Fig. 8.19 leic h t

gemac h t w erden: E w äc hst mit Z .
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Zur quan titativ en Ausw ertung w erden für alle Prob en die Energien der K� -

Linien (der hö c hste P eak im Sp ektrum) ermittelt. Es bieten sic h zw ei V arian ten

der V ermessung v on P eakp ositionen an: eine einfac he sc hnellere � durc h Ablesen

der Kursor-K o ordinaten in der Statuszeile v on VKA Lab w ährend der Kursor nac h

�Augenmaÿ� in der Mitte des P eaks p ositioniert ist � und eine genauere ab er et-

w as längere V arian te � durc h Anpassen v on Gauss-F unktionen an die P eaks. Es

ist erw ähnensw ert, dass die Au�ösung des Detektors ausreic hend ist, um eine gute

Genauigk eit auc h b ei dem sc hnelleren V erfahren zu b ek ommen.

Um die Gauss-Anpassung in VKA Lab durc hzuführen, wird zuerst das anzu-

passende Sp ektrum durc h einen Dopp elklic k auf sein Sym b ol in der Legende ak-

tiv gesetzt (es ist dann mit � � � markiert). Danac h wird die Anpassung mit dem

Button Gauss-Fit gestartet, die P eakp osition, der Anfang und das Ende des

Fit-Bereic hes w erden angeklic kt (die durc hzuführende Op erationen w erden in der

Statuszeile angezeigt). Das Programm erzeugt dann eine angepasste Gauss-Kurv e,

deren Mitte als � im F enster Sp ektrum Einstel lungen abgelesen w erden k ann (das

F enster ist mit einem Rec h tsklic k auf das Sym b ol v om Fit zu aktivieren).

Die ermittelten W erte w erden in einer T ab elle zusammengefasst (T ab. 8.2 für

das Messb eispiel). Für jede Linie wird der Ausdruc k

q
EExp =Rhc gebildet und in

graphisc her F orm zum V ergleic h mit der theoretisc hen Moseley-Gerade dargestellt

(Fig. 8.20). Die Literaturw erte für die K� -Linien sind zum V erglec h mit den exp e-

rimen tellen W erten in der T ab. 8.2 eb enfalls angegeb en. Die theoretisc he Moseley-

Gerade in der Fig. 8.20 ist nac h der F ormel (8.3) b erec hnet.

T ab. 8.2: Exp erimentelle Energien EExp der K� -Linien und ihre Literaturw erte ELit für die

gemessenen Prob en.

Sp ektrum Elemen t Ordn ungszahl EExp , k e V

q
EExp =Rhc ELit , k e V

N 2 Eisen Z = 26 6,42 21,7 6,40

N 3 Zink Z = 30 8,64 25,2 8,64

N 4 Molyb dän Z = 42 17,54 35,9 17,48

N 5 Silb er Z = 47 22,20 40,4 22,16

Aus Fig. 8.20 ist es ersic h tlic h, dass die exp erimen tellen W erte

q
EExp =Rhc für

die K� -Linien b ei gröÿeren Z et w as üb er der Moseley-Gerade liegen. Diese Ab-
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Fig. 8.20: Gra�sche Da rstellung zum Moseley-Gesetz. Rechteck e: exp erimentelle W erte

q
EExp =Rhc für die K� -Linien; Gerade: theo retische Abhängigk eit (Moseley-

Gerade).

w eic h ung ist durc h die V erkleinerung der Absc hirmk onstan ten � mit w ac hsender

Ordn ungszahl zu erklären � das einfac he lineare Mo dell ist nic h t ausreic hend, um

den exp erimen tellen V erlauf im Detail wiederzugeb en.

Zeitangab en

Die gesam te Messzeit für die vier Aufnahmen b eträgt 5 Min uten. Der W ec hsel der

Prob en nimm t zusätzlic h ca. 1 min in Anspruc h.

K ommen tar

Im Un terric h t k ann die Durc hführung des Exp erimen tes so w ohl in der Aktivierungs-

phase v or der theoretisc hen Behandlung als auc h nac h der theoretisc hen Behandlung

erfolgen. In b eiden Fällen ist es zw ec kmäÿig, die quan titativ e Ausw ertung den Sc h ü-

lern als Hausaufgab e zu üb erlassen. Die Sc h üler sollten die gerade v om Lehrer v er-

messenen Energien der K� -Linien in ihren Heften notieren und zuhause eine Gra�k

aufzeic hnen, die die exp erimen tellen W erte so wie die theoretisc he Moseley-Gerade

darstellt.

Alternativ k önnen v om Lehrer die ausgedruc kten Sp ektren aus der Sp ektrum-
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Daten bank an die Sc h üler v erteilt w erden, so dass sie zuhause die P eak-P ositionen

selbständig ermitteln. Das Beispiel der aus VKA Lab ausgedruc kten Daten bank-

Datei MoseleyDemo.mca ist in Fig. 8.21 dargestellt.

Im P aragraph Durc hführung wurde die Datei MoT ub e30k V_60s.mca aus der

Sp ektren-Daten bank als V orlage für die Messungen in VKA Lab genommenen. Al-

ternativ k ann die nac h der Durc hführung des Exp erimen tes 8.2.2 gesp eic herte Datei

eingesetzt w erden. Im zw eiten F all b esteh t ein V orteil, dass es sic h um ein den Sc h ü-

lern b ek ann tes, früher im Un terric h t aufgenommenes Sp ektrum handelt. Allerdings

sind auÿer dem eigen tlic hen Primärsp ektrums ( N 5) fünf andere Sp ektren v orhanden

( N 1 bis N 4 und N 6, vgl. Exp erimen t 8.2.2), die ausgeblendet w erden m üssen.

Die In tensität der Linien nimm t b eim Erhöhen der Ho c hspann ung auf 35 k V zu.

In diesem F all reic h t die Aufnahmezeit v on 60 s auc h für die K -Linien v on Silb er

aus. Allerdings sollte das Primärsp ektrum neu v ermessen w erden.

Alle vier Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren k önnen auc h b ei dem gleic hen Emissionss-

trom I A = 1 mA aufgenommen w erden. Dab ei liegen ab er ihre In tensitätsv erhält-

nisse für die Darstellung in der gleic hen Gra�k nic h t günstig.
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Fig. 8.21: Aus VKA Lab ausgedruckte Datenbank-Datei MoseleyDemo.mca . Die Gra�k k ann k opiert und an die Schüler zur Ausw ertung verteilt w erden.
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8.3.2 Analyse der c hemisc hen Zusammensetzung v on

Alltagsob jekten

Lernziele

Die Sc h üler sollen:

1. die An w endung der Rön tgen�uoreszenz zur Analyse der c hemisc hen Zusam-

mensetzung k ennenlernen;

2. den Zusammenhang zwisc hen der Zusammensetzung einer c hemisc hen V erbin-

dung und ihrem Rön tgen�uoreszenz-Sp ektrum b esc hreib en;

3. die qualitativ e Analyse eines Ob jektes ihrer W ahl durc hführen.

Grundlagen

Beim Bestrahlen einer Prob e mit ho c henergetisc hen Rön tgenphotonen emittiert

diese c harakteristisc he Rön tgenlinien, deren Energie v on den Ordn ungszahlen der

Elemen te des Prob enmaterials abhängt. Diese Abhängigk eit (Moseley-Gesetz) wur-

de zusammen mit den Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren einiger Elemen te im Exp eri-

men t 8.3.1 b ehandelt.

W enn die Prob e eine c hemisc he V erbindung o der ein Gemisc h darstellt, ist auc h

ihr Fluoreszenzsp ektrum v on k omplexer Natur. Da die Elektronensc halen, zwisc hen

denen die Rön tgen-Üb ergänge statt �nden, nic h t in die c hemisc he Bindung einge-

zogen w erden, sind auc h die c harakteristisc hen Linien von der chemischen Bindung

des Elementes unabhängig . Somit sind die Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren einer c he-

misc hen V erbindung in erster Näherung eine Üb erlagerung v on Sp ektren ihrer K om-

p onen ten.

Zur qualitativ en Analyse der c hemisc hen Zusammensetzung einer Prob e w erden

alle im Fluoreszenzsp ektrum v orhandenen P eaks den Elemen ten zugeordnet. Dies

gesc hieh t mit Hilfe der Literaturw erte für die Energien der c harakteristisc hen Linien.

Für die Zuordn ung wird auc h das �Muster� jeder Sp ektralserie b erüc ksic h tigt: so

m uss zusammen mit der K� -Linie die K� -Linie mit kleinerer (ca. 5- bis 10-mal)

In tensität im Sp ektrum v orhanden sein; die L� -Linie ersc hein t in Begleitung v on

der L� -Linie mit ähnlic her In tensität und der L
 -Linie mit kleiner In tensität. Die
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Aussagen üb er die relativ en An teile einzelner Elemen te in der V erbindung k önnen

anhand der relativ en In tensitäten ihrer Fluoreszenz-Linien gemac h t w erden.

Beim Durc hführen einer quan titativ en Analyse m üssen allerdings viele w eiteren

F aktoren in Betrac h t gezogen w erden. So k önnen z.B. die groÿen P eaks der Hauptb e-

standteile der V erbindung die Linien der in kleinen Mengen v orhandenen Elemen te

v erdec k en; die In tensität des P eaks hängt nic h t n ur v on der K onzen tration des Ele-

men ts ab sondern auc h v on der P osition seiner Absorptionsk an te zum anregenden

Sp ektrum usw.

In diesem Exp erimen t wird die qualitativ e Analyse der c hemisc hen Zusammen-

setzung einiger Alltagsob jekte durc hgeführt.

Benötigte Geräte

� Rön tgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) und Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de

(LD-Kat.-Nr. 55482) o der Kupfer-Ano de (LD-Kat.-Nr. 55485)

� Halbleiterdetektor für Rön tgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)

� Prob en: 1-Euro-Münze; abgesc hnittenes Stüc k Blec h v on Computer-Gehäuse

� PC mit Windo ws 95/../XP und einer Soundk arte, v orzugsw eise mit einem

Beamer

� Soft w are: VKA Lab

Aufbau und V orb ereitung des Exp erimen tes

Nac h Ausbau des T argethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zähl-

rohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer mon-

tiert und das V ersorgungsk ab el und das Ausgangsk ab el an den Halbleiterdetektor

angesc hlossen. W eiterhin wird der T argethalter mit dem T argettisc h auf dem Go-

niometer mon tiert und der K ollimator in die K ollimatoraufnahme eingebaut (siehe

Fig. 8.22). Am Rön tgengerät w erden die Ho c hspann ung UA = 35 k V, der Emissionss-

trom I A = 1 mA, der Sensorwink el � = 90�
und der T arget wink el � = 20�

eingestellt.

Das Netzgerät des Detektors wird an Netz angesc hlossen, und nac h ca. 1 Min ute ist

der Detektor b etriebsb ereit (die Leuc h tdio de leuc h tet � grün�).
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Fig. 8.22: Aufbau des Exp erimentes: a � K ollimato r, b � Prob e, c � T a rgettisch, d � Detekto r.

Eine V orlage für die Einstellungen v on VKA Lab wird v orb ereitet. Im F enster

Einstel lungen (T aste F5):

� Registerk arte Messung : Standardw ert der Messdauer wird auf 60 s eingestellt;

� Registerk arte VKA : Anzahl Kanäle auf 512, Begrenzung der Eingangsampli-

tude wird auf 1/4 der Sk ala eingestellt.

Im F enster Energiek alibrierung (Button Energie-Darstellung ) w erden die W erte

für die Kalibrierung eingetragen und mit dem Button OK b estätigt.

Durc hführung

Als erster Sc hritt wird das Mo dellsp ektrum einer Nic k el-Kupfer-Legierung erzeugt.

Der V organg bringt nahe, wie das Fluoreszenzsp ektrum einer Prob e mit k omplexer

Zusammensetzung en tsteh t. Dafür wird in VKA Lab die v orb ereitete V orlage ge-

laden, und durc h Anklic k en des Buttons Mendelejew T ab elle das F enster des

in teraktiv en P erio densystems der Elemen te geö�net.

Mit Hilfe des P erio densystems wird zuerst das Mo dellsp ektrum für die K -Linien

v on Nic k el erzeugt: die Sc halt�äc he � Ni � wird angeklic kt, um dieses Elemen t auszu-
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w ählen, nac h Anklic k en des Buttons Sp ektrum wird mit dem Mauszeiger die Höhe

des K� -P eaks angegeb en (ungefähr 200 Ereignisse, K on trolle gesc hieh t üb er die

Anzeige in der Statuszeile). Die Höhe des K� -P eaks wird automatisc h in Üb erein-

stimm ung mit den Literaturw erten aus der Höhe des K� -P eaks ausgerec hnet. Das

Mo dellsp ektrum ist in Fig. 8.23 dargestellt ( Ni: K ).

Fig. 8.23: Mo dellsp ektren der K -Serie von Nick el und Kupfer, Ni: K bzw. Cu: K , mit dem

P eakhöhen-V erhältnis � 1 : 3. Mo dellsp ektrum Math1 = Ni: K + Cu: K stellt das

Röntgen�uo reszenz-Sp ektrum einer Ni - Cu -Legierung mit den relativen Anteilen

von Nick el und Kupfer � 1 : 3 da r.

Gleic hermaÿen wird das Mo dellsp ektrum für die K -Linien v on Kupfer erzeugt.

Jetzt wird allerdings die Höhe des K� -P eaks ungefähr dreimal so ho c h wie b eim Ni-

c k el � auf 600 Ereignisse eingestellt (vgl. Kurv e Cu: K in Fig. 8.23). Das Höhen v er-

hältnis en tspric h t in erster Näherung der dreimal gröÿeren Anzahl der Kupferatome

im V ergleic h zu den Nic k elatomen.

In der Legierung k ommen die b eiden A tomenarten � gemisc h t� v or, d.h. das

Nic k el- und das Kupfersp ektrum w erden gleic hzeitig emittiert. Das Mo dell-Fluo-

reszenzsp ektrum der Legierung ist dann die Summe v on Ni: K und Cu: K , die mit

Hilfe des Sp ektrum-Rec hners ausgerec hnet wird. Dafür wird der Button an-

geklic kt, im F enster des Sp ektrum-Rec hners wird die Op eration Math1 = Ni: K +

Cu: K eingegeb en, und die Durc hführung mit Button OK b estätigt. Das Mo dell-
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Fluoreszenzsp ektrum der Legierung (vgl. Math 1 in Fig. 8.23) w eist n ur drei P eaks

auf, da die Ni K� -Linie v on der gröÿeren Cu K� -Linie v erdec kt ist.

Nac hdem das Prinzip der Zusammensetzung eines k omplexen Sp ektrums er-

klärt w orden ist, k ann die In terpretation eines exp erimen tellen Rön tgen�uoreszenz-

Sp ektrums erfolgen. Als Prob e wird eine 1-Euro-Münze genommen, sie wird auf

den T argethalter platziert und nac h Sc hlieÿen der Glastür wird die Ho c hspann ung

am Rön tgengerät eingesc haltet

3

. Eine Messung in VKA Lab wird mit der T aste F9

o der dem Button Start gestartet. Das Ergebnis der Messung ist in Fig. 8.23

dargestellt.

Das exp erimen telle Sp ektrum N 1 w eist drei P eaks auf, die die gleic hen P ositionen

hab en, wie im Mo dellsp ektrum Math 1. Auc h die relativ e In tensitäten der P eaks sind

mit dem Mo dellsp ektrum ähnlic h. Es lässt sc hlieÿen, dass die für die Prägung der 1-

Euro-Münzen b en utzte Legierung aus Nic k el und Kupfer mit den relativ en An teilen

� 1 : 3 b esteh t.

Fig. 8.24: Mo dellsp ektren Ni: K , Cu: K , Math1 und das exp erimentelle Sp ektrum einer

1-Euro-Münze N 1. Der V ergleich von N 1 und Math1 zeigt, dass die Münze aus

einer Ni - Cu -Legierung gep rägt ist, mit den relativen Anteilen von Nick el und

Kupfer � 1 : 3. Messdauer von N 1: 60 s.

3

Bei der v orgesc hlagenen Geometrie des Exp erimen tes wird das Fluoreszenzsp ektrum des inne-

ren �silb ernen� T eils der 1-Euro-Münze aufgenommen.
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Statt der 1-Euro-Münze wird eine neue Prob e � ein abgesc hnittenes Stüc k Blec h

v om Computer-Gehäuse � auf dem T argettisc h platziert und ihr Fluoreszenzsp ek-

trum aufgenommen (vgl. Messb eispiel: Sp ektrum N 2 in Fig. 8.25). Die Iden ti�zie-

rung der P eaks erfolgt am einfac hsten durc h Anklic k en der Sc halt�äc hen un tersc hied-

lic her Elemen te im in teraktiv en P erio densystem und V ergleic hen der dargestellten

Mark er der Literaturw erte mit dem exp erimen tellen Sp ektrum (vgl. Beispiel für Zink

in Fig. 8.25).

Fig. 8.25: Das Röntgen�uo reszenz-Sp ektrum einer 1 Euro Münze N 1 w eist Ni K� -, Cu

K� - und Cu K� -P eaks auf (b ei E = 7 ;5 k e V, 8 k e V bzw. 8;9 k e V). Das Sp ektrum

des Materials des Computer-Gehäuse zeigt die K� - und K� -Linien von Eisen (b ei

E = 6 ;4 k e V bzw. 7;1 k e V) und die von Zink (b ei E = 8 ;6 und 9;6 k e V). Die

da rgestellten Ma rk er der K -Serie von Zink illustrieren, wie die Identi�zierung der

P eaks mit Hilfe des in teraktiv en P erio densystem der Elemen te von VKA Lab

durchgeführt w erden k ann. Messdauer: 60 s p ro Sp ektrum.

Das Sp ektrum des Materials des Computer-Gehäuse zeigt die K� - und K� -

Linien v on Eisen (b ei E = 6 ,4 k e V bzw. 7,1 k e V) und die v on Zink (b ei E =

8,6 k e V und 9,6 k e V). Allerdings ist Zink in diesem F all nic h t ein Bestandteil der

Legierung, sondern die An tik orrosionsb esc hic h tung auf dem Stahlblec h. Da diese

Besc hic h tung sehr dünn ist, sind auc h die c harakteristisc hen Linien v on Eisen im

Sp ektrum präsen t: sie w erden v on den durc h die Zink-Besc hic h tung durc hgehenden
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Rön tgenstrahlen angeregt und v erlassen das Blec h wieder durc h die Besc hic h tung.

Anhand der In tensitätsv erhältnisse v on Linien der Besc hic h tung und der Un terlage

k önn te die Dic k e der Besc hic h tung v ermessen w erden.

Jetzt k önnen die Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren v on Ob jekten nac h W ahl der Sc h ü-

ler aufgenommen und ähnlic h ausgew ertet w erden. Möglic he Beispiele sind in Fig. 8.26

und Fig. 8.27 gezeigt.

In Fig. 8.26 sind Sp ektren v on zw ei Sc hm uc kstüc k en aus Gold dargestellt, die

aus un tersc hiedlic hen Legierungen (Gold 585 und Gold 333) hergestellt sind. In

b eiden Sp ektren sind auÿer der L� -, L� - und L
 -Linien v on Gold b ei E = 9 ,7 k e V,

11,4 k e V bzw. 13,4 k e V auc h die Linien anderer Legierungsk omp onen ten ersic h tlic h.

Es sind die K� -Linien v on Kupfer (b ei E = 8 k e V), Zink ( E = 8 ,6 k e V) und Silb er

( E = 22 ,2 k e V). Die In tensitäten der P eaks zeigen eindeutig, dass der relativ e Gold-

An teil in N 1 (Gold 585) höher als in N 2 (Gold 333) ist. Aus dem Sp ektrum N 2 ist

ersic h tlic h, dass der Hauptb estandteil der Legierung � Gold 333� eigen tlic h Kupfer

ist.

Fig. 8.26: Röntgen�uo reszenz-Sp ektren zw eier Schmuckstück e aus Gold, N 1: Gold 585, N 2:

Gold 333. Auÿer Gold (die L� -, L� - und L
 -Linien b ei E = 9 ;7 k e V, 11,4 k e V

bzw. 13,4 k e V) sind Kupfer, Zink und Silb er Bestandteile der Legierungen ( K� -

Linien b ei E = 8 k e V, 8,6 k e V bzw. 22,2 k e V). Der V ergleich der P eakhöhen zeigt,

dass der relative Goldanteil in � Gold 585� höher ist. Messdauer: 60 s p ro Sp ektrum.
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Das andere Messb eispiel zeigt das Rön tgen�uoreszenz-Sp ektrum eines Haus-

sc hlüssels (vgl. Fig. 8.27). Der metallisc h-w eiÿe Sc hlüssel wies an den V ersc hleiÿ-

stellen darun terliegendes Metall gelblic her F arb e auf. Im Sp ektrum sind Ni K� -,

Cu K� - und Zn K� - und K� -Linien ersic h tlic h ( E = 7 ,5 k e V, 8 k e V, 8,6 k e V

bzw. 9,6 k e V), zudem auc h sehr kleine P b L� - und L� -P eaks ( E = 10 ,6 k e V und

12,6 k e V). Daraus lässt sic h sc hlieÿen, dass der Sc hlüssel aus v ernic k eltem Messing

(Kupfer + Zink + Blei) gefertigt ist.

Fig. 8.27: Röntgen�uo reszenz-Sp ektrum eines Hausschlüssels. Ersichtlich sind P eaks b ei

E = 7 ;5 k e V ( Ni K� -Linie), E = 8 k e V ( Cu K� -Linie), E = 8 ;6 k e V und

9,6 k e V ( Zn K� - bzw. K� -Linie). Die sehr kleinen P eaks b ei E = 10;6 k e V und

12,6 k e V ( Pb L� - bzw. L� -Linine) w eisen auf eine kleine Menge Blei in der Legie-

rung hin. Da rgestellt sind auch Ma rk er der K -Serie von Kupfer des in teraktiv en

P erio densystem der Elemen te . Messdauer: 60 s.

Zeitangab en

Jedes Sp ektrum k ann in 1 Min ute aufgenommen w erden, der W ec hsel der Prob en

nimm t zusätzlic h et w as Zeit in Anspruc h.
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K ommen tar

Bei der Ausw ahl der Ob jekte zur Analyse m uss der Energieb ereic h b erüc ksic h tigt

w erden, in dem der Detektor emp�ndlic h ist. So k önnen z.B. die Sp ektren leic h ter

Elemen te wie C und Al nic h t aufgenommen w erden. Am b esten eignen sic h Ele-

men te, die die c harakteristisc hen Linien im Bereic h 4 k e V < E < 25 k e V hab en,

z.B. Elemen te v on Titan bis Zinn für die K -Linien und v on Cäsium bis Blei für die

L -Linien.

In Fällen, w enn das zu un tersuc hende Ob jekt n ur sc h w er im Bestrahlungsfeld

des Sc hlitz-K ollimators zu platzieren ist, k ann auc h der Kreis-K ollimator eingesetzt

w erden.



9. A USBLICK

In diesem Kapitel sind Ideen zu w eiteren Exp erimen ten dargestellt, die nic h t in

den Kapiteln 7 und 8 b ehandelt wurden. Sie sc hienen den Autor zu wic h tig, um

darüb er nic h t zu sc hreib en, ihre ausführlic he Besc hreibung würde ab er die Grenzen

dieser Arb eit sprengen. Desw egen sind n ur kurze K ommen tare zu den Exp erimen ten

gegeb en und die exp erimen tellen Ergebnisse gezeigt.

9.1 Anregung der Rön tgen�uoreszenz mit

Radioisotop en

Alle früher in dieser Arb eit b esc hrieb enen Exp erimen te sind zur Durc hführung im

Sc h ulrön tgengerät v on Leyb old Didactic b estimm t. Der en t wic k elte Detektor k ann

ab er auc h auÿerhalb des Rön tgengerätes b en utzt w erden, w enn die zu messende

Strahlung anders angeregt wird.

In diesem Absc hnitt sind zw ei Exp erimen te dargestellt, in denen die Strahlung

eines radioaktiv en Präparates un tersuc h t bzw. zur Anregung b en utzt wird.
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9.1.1 Rön tgensp ektrum eines

241Am -Präparates

241Am ist ein � - und 
 -Strahler, der durc h � -Zerfall zum

237Np üb ergeh t, und zw ar

hauptsäc hlic h zu einem angeregten Zustand b ei E = 59 ,5 k e V. Beim nac hfolgendem

Üb ergang in den Grundzustand v on

237Np wird in 35,7% der

241Am -Zerfälle 
 -

Strahlung mit E 
 = 59 ,5 k e V emittiert.

Diese 
 -Strahlung wird zum T eil im Präparat absorbiert und regt die Rön tgen-

�uoreszenz der im Präparat v orhandenen Elemen te an. Das Energiesp ektrum eines

241Am Präparates mit der Aktivität 340 kBq ist in Fig. 9.1 dargestellt. Es w eist

so w ohl die k omplexe Struktur der L -Serie v on Neptunium auf als auc h die c ha-

rakteristisc hen Linien v on Gold und Silb er, die zum T eil aus dem Präparat stam-

men (Americium ist in eine Goldfolie eingew alzt) und zum T eil die Fluoreszenz des

Detektor-Gehäuses darstellen. Die 
 -Strahlung zeigt sic h auc h im Sp ektrum. Ihr

P eak ist klein, w eil der Detektor b ei dieser Energie eine sehr kleine Ansprec h w ahr-

sc heinlic hk eit b esitzt ( � � 8 � 10� 3
). Die V ersc hiebung der gemessenen Energie zu

kleineren W erten ist auf die Nic h tlinearität des Detektors zurüc kzuführen.

Fig. 9.1: Röntgen- und Gamma-Sp ektrum eines

241Am -Präpa rates mit der Aktivität 340 kBq.

Messdauer: 10 min.
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9.1.2 Ben utzung der Radioisotop e zur Anregung der

c harakteristisc hen Sp ektren

Die c harakteristisc hen Sp ektren der Elemen te k önnen auc h auÿerhalb eines Rön t-

gengerätes aufgenommen w erden, w enn sie mit der Strahlung v on radioaktiv en Prä-

paraten angeregt w erden. Allerdings ist der Aktivität der für die Sc h ule zugelassenen

Präparate klein, und es m uss mit längeren Aufnahmezeiten gerec hnet w erden. Das

Messb eispiel in Fig. 9.2 zeigt ein mit einem

241Am -Präparat angeregtes Sp ektrum

v on Kupfer.

Fig. 9.2: Röntgen�uo reszenz-Sp ektrum von Kupfer angeregt mit der Strahlung eines

241Am -

Präpa rates (Aktivität 340 kBq). Messdauer: 10 min.
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9.2 F ac h üb ergreifende Exp erimen te

In den Kapiteln 7 und 8 wurden die exp erimen tellen Möglic hk eiten b esc hrieb en, die

sic h durc h den Einsatz des energieau�ösenden Rön tgendetek or im Ph ysikun terric h t

erö�nen. Es m uss b eton t w erden, dass auc h der Un terric h t in anderen Fäc hern v on

der An w endung ph ysik alisc her Un tersuc h ungsmetho den pro�tieren k ann.

Beispiele der An w endung der Rön tgen�uoreszenz-Analyse auf �nic h t ph ysik ali-

sc he Problemen� sind in vielen wissensc haftlic hen Arb eiten zu �nden. So z.B. wurde

die undestruktiv e Analyse der c hemisc hen Zusammensetzung römisc her Münzen mit-

tels Rön tgen�uoreszenz in einer historisc hen Studie eingesetzt, die den �nanziellen

Zustand des Römisc hen Reic hes in der Zeit v erfolgen k onn te [28]. Die Analyse der

viktorianisc hen T ap eten dec kte �die sc hlimmste Massen v ergiftung der W elt� auf, die

durc h Ben utzung v on F arb en auf Arsen-Basis v erursac h t wurde [47].

Die Rön tgen�uoreszenz-Sp ektrosk opie wird auc h zur Iden ti�k ation des Malers

anhand der Analyse der F arb en auf einem umstrittenen Bild o der zur F eststellung

des V orhandenseins sc h w erer Elemen te b ei Um w eltun tersuc h ungen u.a. eingesetzt.

In diesem Absc hnitt w erden Ideen und Anregungen zu einigen in der Sc h ule

einfac h durc hführbaren fac h üb ergreifenden Exp erimen ten dargestellt und die exp e-

rimen tellen Ergebnisse gezeigt.
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9.2.1 Gesteinsanalyse

Gesteinprob en aus der Mineraliensammlung k önnen mit Hilfe der Rön tgen�uores-

zenz einfac h analysiert w erden. In teressan t k ann so w ohl die Iden ti�zierung der Erze

als auc h die Analyse v on einem �einfac hen Stein� sein (vgl. Fig. 9.3). Das Mess-

b eispiel zeigt, dass im Sp ektrum N 1 v on W olframerz Sc heelit ( CaW O4 ) die P eaks

v on Calcium und W olfram ersc heinen, und dass auc h ein �Stein v om Straÿenrand�

(Sp ektrum N 2) einen hohen Gehalt v on Eisen aufw eisen k ann.

Fig. 9.3: Röntgen�uo reszenz-Sp ektren geologischer Prob en. Sp ektren: N 1 � Scheelit

( CaW O4 ); N 2 � ein �Stein vom Straÿenrand�. Anregung: Röntgenröhre mit Kupfer-

Ano de. Messdauer: 2 min p ro Sp ektrum.
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9.2.2 Wic h tige c hemisc he Elemen te in Leb ensmitteln

Es wird oft gesagt, man solle Milc h trink en und Käse essen, da darin viel Calcium

en thalten ist, das wic h tig für die Kno c hen ist. Ob das stimm t, k ann einfac h mit

der Rön tgen�uoreszenz üb erprüft w erden (vgl. Fig. 9.4). Im Messb eispiel sind auc h

Sp ektren v on Blut wurst und v on einer tro c k enen Aprik ose dargestellt, die Eisen bzw.

Kalium aufw eisen.

Es m uss b ei der Analyse v on Leb ensmitteln b erüc ksic h tigt w erden, dass sie im

w esen tlic hen aus K ohlen w assersto�en b estehen, deren Sp ektrum nic h t direkt sic h t-

bar ist. Ihr V orhandensein spiegelt sic h ab er darin wieder, dass die Streuung der

Primärstrahlung groÿ ist und die en tsprec henden P eaks im Sp ektrum zu sehen sind.

Daher sollte ein V ergleic hssp ektrum aufgenommen w erden, das die Streuung an ei-

ner Substanz zeigt, die n ur die leic h ten Elemen te b einhaltet ( C , H , O ) und damit

die �leere organisc he Matrix� darstellt (vgl. Sp ektrum v on Plexiglas in Fig. 9.4).

Fig. 9.4: Röntgen�uo reszenz-Sp ektren von Käse, Blut wurst und einer tro ck enen Ap rik ose, die

Calcium, Eisen bzw. Kalium aufw eisen. Die nicht b eschrifteten P eaks so wie das K on-

tinuum sind durch die Streuung der Primä rstrahlung und durch die Fluo reszenz des

Detekto r-Gehäuses verursacht. Das Sp ektrum der Streuung an Plexiglas ist zum

V ergleich und zum Ausschlieÿen der Streup eaks da rgestellt. Anregung: Röntgen-

röhre mit Kupfer-Ano de. Messdauer: 5 min p ro Sp ektrum. Die Sp ektren sind zur

Üb ersichtlichk eit in der Y-Richtung verschob en.
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9.2.3 Exp erimen telles zum Thema � Gesundheit�

Die Sp ektren in Fig. 9.5 zeigen die Mineralien-Zusätze in Vitaminen. Sie stimmen

gut mit den Herstellerangab en zur Zusammensetzung üb erein:

� Kräuterblut: 1 Dragee en thält ca. 4,5 mg 2-w ertiges Eisen � Eisen(I I)-D-

gluconat.

� NeoVin: 1 T ablette en thält 200 mg Calcium, 100 mg Magnesium, 15 mg Ei-

sen, 10 mg Zink, 200 � g Jo d. Titandio xid und Eiseno xide sind als F arbsto�e

eingesetzt. Es sollte b erüc ksic h tigt w erden, dass Magnesium ( EK� = 1 ,25 k e V)

nic h t mit dem Detektor nac hgewiesen w erden k ann. Die L -Linien v on Jo d sind

v on den gröÿeren Calcium K -Linien maskiert w orden.

Fig. 9.5: Röntgen�uo reszenz-Sp ektren von Vitaminen: Kalzan, Kräuterblut und NeoVin. An-

regung: Röntgenröhre mit Kupfer-Ano de. Messdauer: 2 min p ro Sp ektrum. Die

Sp ektren sind zur Üb ersichtlichk eit in der Y-Richtung verschob en.

Das Sp ektrum v on Zigarettenasc he (Fig. 9.6) w eist hohe An teile sc h w ererer Ele-

men te ( Br , Sr ) auf. Es ist o�ensic h tlic h, dass sie b eim Rauc hen mit den Ruÿpartik eln

in die Lungen gelingen und im Organism us abgelagert w erden k önnen. Ob w ohl das
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Sp ektrum allein nic h t die möglic hen Sc haden b ew eist, die durc h Rauc hen en tstehen

k önnen, es k ann ab er die Gefahr nahe bringen.

Fig. 9.6: Röntgen�uo reszenz-Sp ektrum von Ziga rettenasche. Die P eaks der K -Linien von

Molyb dän stellen elastische so wie unelastische Streuung der Primä rstrahlung da r.

Die P eaks von Gold stammen aus der Fluo reszenz des Detekto r-Gehäuses. Anregung:

Röntgenröhre mit Molyb dän-Ano de. Messdauer: 30 min.



10. ZUSAMMENF ASSUNG

Die v orgestellte Arb eit b efasst sic h mit den Problemen des Sc h ulun terric h ts in der

Quan ten- und A tomph ysik mit dem Sc h w erpunkt �Rön tgenstrahlen�. Es w erden die

ph ysik alisc hen Grundlagen für die Erzeugung der Rön tgenstrahlung, ihrer Absorpti-

on und Streuung so wie für den Nac h w eis der Rön tgenstrahlung dargestellt. Anhand

der Analyse der Lehrpläne v ersc hiedener Bundesländer, der mo dernen metho disc hen

K onzepte für den Un terric h t in Quan ten- und A tomph ysik, der Sc h ulbüc her und an-

derer Literatur ist ein Mangel an Demonstrationsmöglic hk eiten b ei einigen Sc hlüs-

selexp erimen ten festgestellt w orden.

Deshalb wurden

� ein energieau�ösender Detektor für Rön tgenstrahlung en t wic k elt, der die ge-

wünsc h ten Exp erimen te durc hführen lässt und zudem mit den existierenden

Sc h ulrön tgengeräten b en utzt und zu einem für die Sc h ule ersc h winglic hen Preis

erw orb en w erden k ann.

� eine Soft w are VKA Lab en t wic k elt, die den praktisc hen Einsatz des Detektors

im Un terric h t ermöglic h t. Mit der Soft w are k önnen die Daten v om Detektor

aufgenommen, dargestellt und ausgew ertet w erden.

� Besc hreibungen zu Exp erimen ten mit dem en t wic k elten Detektor ausgearb ei-

tet, die viele Themen der Quan ten- und A tomph ysik ab dec k en. Es sind Ex-

p erimen tieranleitungen so w ohl für Praktikumsexp erimen te mit ausgedehn ten

quan titativ en Un tersuc h ungen als auc h für kurze ansc haulic he Demonstrati-

onsexp erimen te dargestellt. Die Anleitungen b einhalten alle nötigen theore-

tisc hen Grundlagen und Aufbauhin w eise und ermöglic hen es, auc h w ahlw eise

n ur einzelne Exp erimen te durc hzuführen.





ANHANG





A. SPEKTREN-D A TENBANK

Die Sp ektren-Daten bank (siehe b eigefügte CD) en thält Rön tgensp ektren, die zu Re-

ferenzzw ec k en b en utzt w erden k önnen. Hier sind sie mit kurzen Besc hreibungen

aufgelistet.

BraggCuT ub e15k VNaCl.xry Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de

b ei UA = 15 k V und I A = 0 ,5 mA, nac h der Bragg-Metho de aufgenommen. Kristall:

NaCl .

BraggCuT ub e20k VNaCl.xry Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de

b ei UA = 20 k V und I A = 0 ,5 mA, nac h der Bragg-Metho de aufgenommen. Kristall:

NaCl .

BraggCuT ub e25k VNaCl.xry Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de

b ei UA = 25 k V und I A = 0 ,5 mA, nac h der Bragg-Metho de aufgenommen. Kristall:

NaCl .

BraggCuT ub e30k VNaCl.xry Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de

b ei UA = 30 k V und I A = 0 ,5 mA, nac h der Bragg-Metho de aufgenommen. Kristall:

NaCl .

BraggCuT ub e35k VNaCl.xry Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de

b ei UA = 35 k V und I A = 0 ,5 mA, nac h der Bragg-Metho de aufgenommen. Kristall:

NaCl .

CuT ub e15k V.mca Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de b ei UA =

15 k V und I A = 0 ,1 mA, 300 s.

CuT ub e20k V.mca Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de b ei UA =

20 k V und I A = 0 ,1 mA, 300 s.
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CuT ub e25k V.mca Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de b ei UA =

25 k V und I A = 0 ,1 mA, 300 s.

CuT ub e30k V.mca Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de b ei UA =

30 k V und I A = 0 ,1 mA, 300 s.

CuT ub e35k V.mca Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de b ei UA =

35 k V und I A = 0 ,1 mA, 300 s.

MoT ub e15k V.mca Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de b ei UA =

15 k V und I A = 0 ,25 mA, 300 s (vgl. Sp ektrum N 5 in Fig. 7.14).

MoT ub e20k V.mca Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de b ei UA =

20 k V und I A = 0 ,25 mA, 300 s (vgl. Sp ektrum N 4 in Fig. 7.14).

MoT ub e25k V.mca Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de b ei UA =

25 k V und I A = 0 ,25 mA, 300 s (vgl. Sp ektrum N 3 in Fig. 7.14).

MoT ub e30k V.mca Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de b ei UA =

30 k V und I A = 0 ,25 mA, 300 s (vgl. Sp ektrum N 2 in Fig. 7.14).

MoT ub e35k V.mca Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de b ei UA =

35 k V und I A = 0 ,25 mA, 300 s (vgl. Sp ektrum N 1 in Fig. 7.14).

MoT ub e30k V_60s.mca Sp ektrum einer Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de b ei

UA = 30 k V und I A = 0 ,2 mA, 60 s.

ComptonDemo.mca Compton-Streuung an einem Plexiglas-Streuk örp er (vgl.

Fig. 8.13). Primärstrahlung: Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de, UA = 35 k V,

I A = 1 mA, mono c hromatisiert mit einem Zr -Filter. Sp ektren: N 1 � Primärstrah-

lung, N 2 � Streuung un ter dem Wink el 45�
, N 3 � 90�

, N 4 � 135�
. Messdauer: 60 s

pro Sp ektrum.
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ComptonPraktikum_Graphit.mca Compton-Streuung an einem Graphit-Streu-

k örp er (vgl. Fig. 7.21). Primärstrahlung: Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de, UA =

35 k V, I A = 1 mA, mono c hromatisiert mit einem Zr -Filter. Sp ektren: N 1 � Primär-

strahlung, N 2 � Streuung un ter dem Wink el 30�
, N 3 � 60�

, N 4 � 90�
, N 5 � 120�

,

N 6 � 140�
. Messdauer: 120 s pro Sp ektrum.

ComptonPraktikum_Materials.mca Compton-Streuung an un tersc hiedlic hen

Materialien (vgl. Fig. 7.23). Primärstrahlung: Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de,

UA = 35 k V, I A = 1 mA, mono c hromatisiert mit einem Zr -Filter. Streu wink el:

# = 140�
. Sp ektren: N 1 � Graphit, 50 s; N 2 � Aluminium, 300 s; N 3 � Silb er, 300 s;

N 4 � Blei, 300 s.

MoseleyDemo.mca Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren v ersc hiedener c hemisc her Ele-

men te (vgl. Fig. 8.21). Anregung: Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de, UA = 30 k V,

I A = 0 ,25 mA. Sp ektren: N 1 � Primärsp ektrum, N 2 � Eisen, N 3 � Zink, N 4 �

Molyb dän, N 5 � Silb er. Messdauer: 60 s pro Sp ektrum.

MoseleyPraktikum.mca Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren v ersc hiedener c hemisc her

Elemen te (vgl. Fig. 7.25, 7.26 und 7.27). Anregung: Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de,

UA = 35 k V. Sp ektren: N 1 � Titan, N 2 � Chrom, N 3 � Eisen, N 4 � K obalt, N 5 �

Nic k el, N 6 � Zink, N 7 � Germanium, N 8 � Brom, N 9 � Rubidium, N 10 � Zirk on,

N 11 � Molyb dän, N 12 � Silb er, N 13 � Zinn, N 14 � Barium, N 15 � W olfram, N 16

� Gold, N 17 � Blei. Messdauer: 60 s pro Sp ektrum.

Minerals.mca Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren geologisc her Prob en (vgl. Fig. 9.3).

Anregung: Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de, UA = 35 k V, I A = 1 mA. Sp ektren: N 1

� Sc heelit ( CaW O4 ), 120 s; N 2 � ein �Stein v om Straÿenrand�, 120 s.

F o o d.mca Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren v on Leb ensmitteln (vgl. Fig. 9.4). Anre-

gung: Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de, UA = 35 k V, I A = 1 mA. Sp ektren: N 1

� Emmen taler Käse, 300 s; N 2 � Plexiglas, 300 s; N 3 � Blut wurst, 300 s; N 4 �

tro c k ene Aprik ose, 180 s.
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Vitamins.mca Rön tgen�uoreszenz-Sp ektren v on Vitaminen (vgl. Fig. 9.5). An-

regung: Rön tgenröhre mit Kupfer-Ano de, UA = 35 k V, I A = 1 mA. Sp ektren: N 1 �

Kalzan, 120 s; N 2 � Kräuterblut, 120 s; N 3 � NeoVin, 120 s.

CigarettesCinder.mca Rön tgen�uoreszenz-Sp ektrum v on Zigarettenasc he (vgl.

Fig. 9.6). Anregung: Rön tgenröhre mit Molyb dän-Ano de, UA = 35 k V, I A = 1 mA.

Messdauer: 30 min.

Isotop eExcitation.mca Sp ektren: N 1 � Rön tgen- und Gamma-Sp ektrum eines

241Am -Präparates (vgl. Fig 9.1), 10 min; N 2 � Rön tgen�uoreszenz-Sp ektrum v on

Kupfer mit Anregung durc h Strahlung eines

241Am -Präparates (vgl. Fig. 9.2), 10 min.



B. STRAHLENSCHUTZ

Dieser Absc hnitt stellt eine kurze Zusammenfassung der Begri�sb estimm ungen aus

dem Strahlensc h utz und einige Ec kdaten zur natürlic hen und zivilisatorisc hen Strah-

lenexp osition des Mensc hen dar. Auÿerdem ist eine Zusammenfassung der gesetzli-

c hen Sc h utzv orsc hriften gegeb en. Diese Sc h utzv orsc hriften soll jeder mit der Rön t-

genstrahlung exp erimen tierende Lehrer k ennen und b eac h ten.

B.1 Begri�sb estimm ungen

Das Gefährdungsp oten tial der Rön tgenstrahlung liegt in den Ionisierungsprozessen,

die b ei ihrer W ec hselwirkung mit Materie auftreten. Wie b ei der radioaktiv en Strah-

lung, k ann die Rön tgen b estrahlung Strahlensc häden im mensc hlic hen Gew eb e v er-

ursac hen: �ndet der Ionisierungsprozess im Zellk ern statt, so k ann dies zu einer

Besc hädigung o der V eränderung der DNS führen. In dem F all, dass dieser Primär-

sc haden durc h das zelleigene Reparatursystem nic h t b ehob en wird, k ann daraus ein

dauerhafter Sc haden w erden. Eine m utierte DNS z.B. k ann Anlass für die En tste-

h ung v on Krebs sein [59].

Es w erden folgende für den Strahlensc h utz zutre�enden Gröÿen de�niert (vgl.

Rön tgen v erordn ung [57 ] und �Lexik on zur Kernenergie� [29]):

� Energiedosis

Die Energiedosis D ist die durc h ionisierende Strahlung auf die Materie üb er-

tragene mittlere Energie pro Masseneinheit

D =
d �E
dm

:

Die Einheit der Energiedosis ist Joule durc h Kilogramm (J/kg), ihr b esonderer

Einheitenname ist Gra y (Gy).

� Strahlungs-Wic h tungsfaktor

Die W ahrsc heinlic hk eit sto c hastisc her Strahlen wirkungen ist nic h t n ur v on der
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Energiedosis abhängig, sondern auc h v on der Art und Energie der Strahlung,

die die Dosis v erursac h t. Dies wird durc h die Wic h tung der Energiedosis mit

einem F aktor ( wR � Strahlungs-Wic h tungsfaktor) b erüc ksic h tigt. Die W erte

dieses F aktors sind in T ab. B.1 angegeb en.

T ab. B.1: Strahlungs-Wic h tungsfaktor wR nac h Euratom-Grundnormen

Strahlenart und -energie wR

Photonen, alle Energien 1

Elektronen, My onen, alle Energien 1

Neutronen

<10 k e V 5

10 k e V bis 100 k e V 10

100 k e V bis 2 Me V 20

2 Me V bis 20 Me V 10

>20 Me V 5

Protonen >2 Me V 5

Alphateilc hen, Spaltfragmen te, sc h w ere Kerne 20

� Ä quiv alen tdosis

Pro dukt aus Energiedosis (absorbierte Dosis) im ICR U-W eic h teilgew eb e

1

und

dem Strahlungs-Wic h tungsfaktor

2

. Beim V orliegen mehrerer Strahlungsarten

und Energien ist die gesam te Ä quiv alen tdosis die Summe ihrer ermittelten

Einzelb eiträge. Die Einheit der Ä quiv alen tdosis ist das Siev ert (Sv). Der früher

gebräuc hlic he Einheitenname w ar Rad (rad), 1 Gy=100 rad.

� Organdosis

Die Organdosis HT;R ist das Pro dukt aus der üb er das Gew eb e/Organ T ge-

mittelten Organ-Energiedosis DT;R , die durc h die Strahlung R erzeugt wird,

1

ICR U � In ternational Commission an Radiation Units and Measuremen ts. ICR U-

W eic h teilgew eb e ist ein gew eb eäquiv alen tes Material der Dic h te 1g/cm

3
mit der Zusammensetzung

v on 76,2% Sauersto�, 11,1% K ohlensto�, 10,1% W assersto� und 2,6% Stic ksto�.

2

In älteren Publik ationen wird der Strahlungs-Wic h tungsfaktor wR oft als Qualitätsfaktor Q

nac h Beric h t Nr. 51 der ICR U b ezeic hnet (ICR U rep ort 51, ICR U Publications, 7910 W o o dmon t

A v en ue, Suite 800, Bethesda, Maryland 20814, U.S.A.).
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und dem Strahlungs-Wic h tungsfaktor wR :

HT;R = wR � DT;R :

Die Einheit der Organdosis ist das Siev ert (Sv).

Besteh t die Strahlung aus Arten und Energien mit un tersc hiedlic hen W erten

v on wR , so w erden die einzelnen Beiträge addiert. Für die Organdosis HT gilt

dann:

HT =
X

R

wR � DT;R :

Die W erte des Strahlungs-Wic h tungsfaktors sind in der T ab. B.1 angegeb en.

� e�ektiv e Dosis

Die e�ektiv e Dosis ist die geeignete Gröÿe zur Angab e eines einheitlic hen Do-

sisw ertes b ei un tersc hiedlic her Exp osition v ersc hiedener K örp erb ereic he zur

Bew ertung des Risik os für Strahlenspätsc häden. Die e�ektiv e Dosis E ist die

Summe der mit den Gew eb e-Wic h tungsfaktoren wT m ultiplizierten mittleren

Organdosen HT in den einzelnen Organen und Gew eb en des K örp ers durc h

äuÿere o der innere Strahlenexp osition:

E =
X

T

wT � HT :

Die Einheit der e�ektiv en Dosis ist das Siev ert (Sv).

Die in den Euratom-Grundnormen festgelegten Gew eb e-Wic h tungsfaktoren,

die auc h in die neue F assung der Rön tgen v erordn ung [57] üb ernommen wurden,

sind in T ab. B.2 dargestellt.

� Ortsdosis

Ortsdosis ist die Ä quiv alen tdosis für W eic h teilgew eb e, gemessen an einem b e-

stimm ten Ort. Die Ortsdosis ist b ei durc hdringender Strahlung ein Sc hätzw ert

für die e�ektiv e Dosis und Organdosen tie�iegender Organe.

� Dosisleistung

Quotien t aus der Dosis in einem Zeitin terv al und diesem In terv al. Einheit:

Gra y pro Stunde (Gy/h) für die Energiedosisleistung , Siev ert pro Stunde

(Sv/h) für die Ä quiv alen tdosisleistung und Ortsdosisleistung .
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T ab. B.2: Gew eb e-Wic h tungsfaktor wT nac h der Rön tgen v erordn ung

Gew eb e o der Organe wT

Keimdrüsen 0,20

Kno c henmark (rot) 0,12

Dic kdarm, Lunge, Magen 0,12

Blase, Brust, Leb er 0,05

Sp eiseröhre, Sc hilddrüse 0,05

Haut, Kno c henob er�äc he 0,01

Andere Organe o der Gew eb e 0,05

Die Or gandosis und die e�ektive Dosis sind die zen tralen Dosisgröÿen im Strah-

lensc h utz. Als Sammelb egri� für Organdosis und e�ektiv e Dosis wird der Begri�

Körp er dosis b en utzt. Organdosis und e�ektiv e Dosis sind Sc h utzgröÿen zur V erw en-

dung im Strahlensc h utz, einsc hlieÿlic h der Risik oabsc hätzung. Sie bilden für Ener-

giedosen w eit un terhalb der Sc h w ellen für deterministisc he Strahlensc häden eine

Grundlage zur Absc hätzung der W ahrsc heinlic hk eit sto c hastisc her Strahlen wirkun-

gen.

B.2 Natürlic he und Zivilisatorisc he

Strahlenexp osition des Mensc hen

Die natürlic he Strahlenexp osition des Mensc hen setzt sic h aus der externen Exp o-

sition durc h die k osmisc he und terrestrisc he Strahlung und der in ternen Exp osition

durc h ink orp orierte Radion uklide zusammen [30]. Die gesam te mittlere e�ektiv e Do-

sis durc h die natürlic he Strahlenexp osition b eträgt in Deutsc hland 2,1 mSv pro Jahr,

vgl. T ab. B.3. Die groÿe V ariation der terrestrisc hen K omp onen te und insb esondere

der Exp osition durc h Radon und seine F olgepro dukte führt zu lok al/regional groÿen

Un tersc hieden der Dosis, t ypisc herw eise im Bereic h v on 1 bis 10 mSv pro Jahr.

Die zivilisatorisc he Strahlenexp osition wird fast aussc hlieÿlic h durc h die An w en-

dung ionisierender Strahlen und radioaktiv er Sto�e in der Medizin � üb erwiegend

durc h die Rön tgendiagnostik � b estimm t. W eitere Beiträge stammen v on n uklearen
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Unfällen, Kern w a�en tests, Flugreisen, b eru�ic her Strahlenexp osition, Kernkraft w er-

k en, fossilen Energieträgern und Industriepro dukten, vgl. T ab. B.3.

T ab. B.3: Strahlenexp osition der Bev ölk erung in Deutsc hland nac h [30 ]

e�ektiv e mittlere Dosis

Ursac he der Strahlendosis für die Bev ölk erung

in mSv/a in � Sv/h

Natur

k osmisc he Strahlung 0,3 0,034

terrestrisc he Strahlung 0,4 0,046

innere Bestrahlung 1,4 0,16

Natur gesamt 2,1 0,24

Zivilisation

Medizin 2,0 0,23

Erhöh ung der natürlic hen Dosis durc h

industrielle Tätigk eit, T sc hernob yl-Unfall, Kern-

w a�en tests, Flugreisen, Beruf, fossile Energie-

träger, Kernkraft w erk e, Industriepro dukte

0,036 0,0041

Zivilisation gesamt 2,0 0,23

gesam t 4,1 0,47

Wie der T ab. B.3 zu en tnehmen ist, b eträgt die e�ektiv e Dosis aus allen Strah-

lenquellen für einen Ein w ohner in Deutsc hland im Mittel 4,1 mSv im Jahr. Diese

Dosis stamm t zu fast gleic hen An teilen aus der natürlic hen und der medizinisc hen

Exp osition. Gegen üb er diesen Beiträgen zur Strahlendosis und insb esondere un ter

Berüc ksic h tigung der nic h t unerheblic hen Streuung sind alle anderen Dosisb eiträge

faktisc h zu v ernac hlässigen.

B.3 Sc h utzv orsc hriften

Die Sc h utzv orsc hrift, die den Umgang mit Rön tgenquellen regelt ist die Rön tgen v er-

ordn ung (RöV) [57 ]. Sie ist v ornehmlic h auf die An w endung in Medizin und T ec hnik
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orien tiert, b ehandelt ab er auc h den Sc h ulb etrieb. Die den Sc h ulun terric h t b etre�en-

den Inhalte sind in den KMK-Ric h tlinien zur Sic herheit im Un terric h t (RiSU) [55]

b erüc ksic h tigt w orden. Eine praktisc he Zusammenfassung der im Ph ysikun terric h t

nötigen Sc h utzmaÿnahmen b eim Umgang mit der Rön tgenstrahlung wurde in The-

menheft der Zeitsc hrift Naturwissensc haften im Un terric h t Ph ysik dargestellt [59 ].

Die Grundsätze der Rön tgen v erordn ung sind in Ÿ2c RöV form uliert: � W er eine

Tätigk eit nac h dieser V erordn ung plan t, ausübt o der ausüb en lässt, ist v erp�ic h tet,

jede unnötige Strahlenexp osition v on Mensc h und Um w elt zu v ermeiden� und die

nötige �auc h un terhalb der Grenzw erte so gering wie möglic h zu halten�. Es gilt

un v erändert auc h für eine solc he Tätigk eit in Rahmen des Sc h ulun terric h ts (RiSU,

I-6.1).

B.3.1 Quellen der Rön tgenstrahlung

Die Rön tgen v erordn ung de�niert zw ei Hauptt yp en der Rön tgenquellen: eine R önt-

geneinrichtung und einen Störstr ahler .

Rön tgeneinric h tung ist eine �Einric h tung, die zum Zw ec k e der Erzeugung v on

Rön tgenstrahlung b etrieb en wird einsc hlieÿlic h An w endungsgeräte, Zusatzgeräte und

Zub ehör, der erforderlic hen Soft w are so wie V orric h tungen zur medizinisc hen Befun-

dung�.

Die Störstrahler sind � Geräte o der V orric h tungen, in denen aussc hlieÿlic h Elek-

tronen b esc hleunigt w erden und die Rön tgenstrahlung erzeugen, ohne dass sie zu

diesem Zw ec k b etrieb en w erden�, das sind b eispielsw eise Gasen tladungsröhren o der

Katho denstrahlröhren.

B.3.2 V eran t w ortlic hk eiten

Nac h der Rön tgen v erordn ung trägt der Strahlensc h utzv eran t w ortlic he die V eran t-

w ortung für den Einsatz einer Rön tgeneinric h tung (Ÿ13 RöV). Im F all der Sc h ule

ist es in der Regel der Sc h ulleiter, �so w eit dies für den sic heren Betrieb not w endig

ist, hat der Strahlensc h utzv eran t w ortlic he für die Leitung o der Beaufsic h tigung die-

ses Betriebs die erforderlic he Anzahl v on Strahlensc h utzb eauftragten sc hriftlic h zu

b estellen�. Eine Strahlensc h utzb eauftragung setzt den Nac h w eis der �F ac hkunde im

Strahlensc h utz� v oraus (Ÿ18 Abs.1 RöV). Diese F ac hkunde m uss alle 5 Jahre durc h
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eine anerk ann te F ortbildungsmaÿnahme aktualisiert w erden (Ÿ18 Abs.2 RöV).

B.3.3 Umgang mit Rön tgenquellen in der Sc h ule

Die Minimierung der Strahlexp osition in der Sc h ule wird auc h dadurc h gew ährleis-

tet, dass dort n ur Rön tgengeräte eingesetzt w erden dürfen, die als Schulr öntgenein-

richtungen bauartzugelassen sind. Die Rön tgen v erordn ung sc hreibt v or (Anlage 2

Abs.4), dass �b ei Sc h ulrön tgeneinric h tungen sic hergestellt sein m uss, dass

� das Sc h utzgehäuse auÿer der Rön tgenröhre o der dem Rön tgenstrahler auc h den

zu b ehandelnden o der zu un tersuc henden Gegenstand v ollständig umsc hlieÿt,

� die Ortsdosisleistung im Abstand v on 0,1 m v on der b erührbaren Ob er�äc he

des Sc h utzgehäuses 7,5 � Sv/h b ei den v om Hersteller o der Einführer angege-

b enen maximalen Betriebsb edingungen nic h t üb ersc hreitet

3

,

� durc h zw ei v oneinander unabhängige V orric h tungen sic hergestellt sein m uss,

dass

� die Rön tgenröhre o der der Rön tgenstrahler n ur b ei v ollständig gesc hlos-

senem Sc h utzgehäuse b etrieb en w erden k ann o der

� b ei Un tersuc h ungsv erfahren, die einen k on tin uierlic hen Betrieb des Rön t-

genstrahlers erfordern, das Sc h utzgehäuse w ährend des Betrieb es des Rön t-

genstrahlers n ur b ei gesc hlossenem Strahlenaustrittsfenster geö�net w er-

den k ann und hierb ei im Inneren des Sc h utzgehäuses die Ortsdosisleistung

7,5 � Sv/h nic h t üb ersc hreitet,

� die v om Hersteller o der Einführer angegeb enen maximalen Betriebsb edingun-

gen nic h t üb ersc hritten w erden k önnen.�

Alle diese V oraussetzungen sind durc h mo derne Sc h ulrön tgengeräte erfüllt, ab er

es ist trotzdem k ein v eran t w ortungslosen Umgang mit ihnen zulässig. Auc h die fol-

3

Ein V ergleic h mit der T ab. B.3 zeigt, dass durc h den Aufen thalt neb en einer solc hen Sc h ul-

rön tgeneinric h tung (im 0,1 m Abstand) der W ert der natürlic hen Strahlenexp osition erst in 280

Stunden erreic h t wird. Das Dosisgrenzw ert für die Bev ölk erung v on den Euratom-Grundnormen

([29], S. 191) 1 mSv/a würde in 133 Stunden der Exp osition erreic h t.
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genden Bestimm ungen zu für die Lehrzw ec k e eingesetzten Rön tgenquellen m üssen

erfüllt w erden:

� das Betreib en eines Sc h ulrön tgengerätes ist nic h t genehmigungsp�ic h tig, aller-

dings m uss seine erstmalige In b etriebnahme der zuständigen Aufsic h tsb ehörde

mindestens 2 W o c hen v orher angezeigt w erden (Ÿ4 Abs.3 RöV)

4

;

� am Rön tgengerät �k eine Änderungen v orgenommen w erden, die für den Strah-

lensc h utz w esen tlic he Merkmale b etre�en� (Ÿ12 Abs.2 RöV);

� die Sc h ulrön tgengeräte m üssen alle 5 Jahre durc h einen Sac h v erständigen �ins-

b esondere auf sic herheitstec hnisc he F unktion, Sic herheit und Strahlensc h utz

üb erprüft� w erden (Ÿ18 Abs.1 Nr.5 RöV);

� der T ext der Rön tgen v erordn ung ist zur Einsic h t auszulegen o der auszuhängen

(Ÿ18 Abs.1 Nr.4 RöV);

� Sc h üler dürfen �b eim Betrieb einer Sc h ulrön tgeneinric h tung o der eines Stör-

strahlers n ur in An w esenheit und un ter der Aufsic h t des zuständigen Strah-

lensc h utzb eauftragten mit wirk en�.

Der Betrieb der Störstrahler ist auc h durc h RöV und RiSU geregelt. So fordert

die Rön tgen v erordn ung (Ÿ5 Abs.2) für einen genehmigungsfreien Betrieb eines Stör-

strahlers, b ei dem �die Spann ung zur Besc hleunigung der Elektronen 30 Kilo v olt

nic h t üb ersc hreitet, dass

� die Ortsdosisleistung b ei normalen Betriebsb edingungen im Abstand v on 0,1

Metern v on der b erührbaren Ob er�äc he 1 Mikrosiev ert durc h Stunde nic h t

üb ersc hreitet,

� auf dem Störstrahler ausreic hend darauf hingewiesen ist, dass Rön tgenstrah-

lung erzeugt wird und die Spann ung zur Besc hleunigung der Elektronen den

v om Hersteller o der Einführer b ezeic hneten Hö c hst w ert nic h t üb ersc hreiten

darf.�

4

Die KMK-Ric h tlinien fordern, dass der Strahlensc h utzb eauftragter �die In b etriebnahme einer

Sc h ulrön tgeneinric h tung vier W o c hen v orher� anzeigt.
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Die KMK-Ric h tlinien zur Sic herheit im Un terric h t geb en an, dass im Sc h ulb etrieb

die Störstrahler (Gasen tladungsröhren) �n ur mit einer Spann ung w eniger als 5 k V

b etrieb en w erden dürfen� (I-6.8).
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