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1. EINLEITUNG

Ziele dieser Arbeit

Rontgenstrahlen spielen eine wichtige Rolle im heutigen Leben, auch im Physikun-
terricht ist ihnen eine hohe Stellung gegeben. Besonders effektiv konnen Réntgen-
strahlen in die Erlduterung der Quanten- und Atomphysik einbezogen werden.

Im Zuge seiner Arbeit bei der Lehrmittelfirma Leybold Didactic ist es dem Au-
tor aufgefallen, dass einige fiir das Unterrichten der Quanten- und Atomphysik sehr
wichtige Experimente nicht oder nicht iiberzeugend in der Schule durchgefiihrt wer-
den kdénnen. Zum grofsem Teil sind die fiir diese Experimente nétigen Gerite auf
dem Lehrmittelmarkt vorhanden, es fehlt nur die entscheidende Komponente — die
Moglichkeit, Rontgenspektren ohne Kristalldispersion aufzunehmen.

Es wurde das Ziel gesetzt, einen energieauflosenden Detektor fiir Rontgenstrah-

lung zu entwickeln, der

die gewiinschten fehlenden Experimente durchfiihren lasst,

e zusammen mit den existierenden Schulréntgengeriten benutzt werden kann,

einfach in der Bedienung und Instandhaltung ist und

zu einem fiir die Schule erschwinglichen Preis erworben werden kann.

Da ein solcher Detektor als Messinstrument zu verstehen ist, muss auch eine
Moglichkeit gegeben werden, die damit gewonnenen Daten aufzunehmen, darzustel-
len und auszuwerten — es muss eine Software entwickelt werden, die den praktischen
Einsatz des Detektors in der Schule ermdglicht. Die Entwicklung der Software wurde
damit auch als Ziel der Arbeit aufgenommen.

Um einen effektiven Einsatz dieses neues Mittels im Unterricht zu ermdglichen,

sollte ein ausgearbeitetes System von Experimentieranleitungen vorhanden sein, das
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nicht nur die Moglichkeiten des Experimentierens darstellt, sondern auch abgeschlos-
sene Beschreibungen zu den Fxperimenten anbietet. Es wurde beschlossen, die Ex-
perimentieranleitungen sowohl fiir Praktikumsexperimente mit ausgedehnten quanti-
tativen Untersuchungen als auch fiir kurze anschauliche Demonstrationsexperimente
auszuarbeiten. Der Akzent wurde dabei darauf gesetzt, dass diese Anleitungen al-
le notigen theoretischen Grundlagen und Aufbauhinweise beinhalten und es einem
interessierten Lehrer ermoglichen, auch einzelne Experimente wahlweise durchzu-

fiithren.

Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 gibt eine Einfiihrung zur Historie der Entdeckung und der Erforschung
der Rontgenstrahlen. Es sind auch ihre wichtigsten Anwendungen kurz charakteri-
siert.

In Kapitel 3 sind die physikalischen Grundlagen dieses Themenbereiches er-
lautert. Dies umfasst die Moglichkeiten zur Erzeugung und die Eigenschaften der
Rontgenstrahlen, ihre Absorption und Streuung beim Durchgang durch Materie.
Auflerdem werden die Funktionsweise der Detektoren fiir Rontgenstrahlung und die
Varianten der Rontgenspektrumaufnahme behandelt.

In Kapitel 4 wird die Stellung der Rontgenstrahlung im Physikunterricht der
gymnasialen Oberstufe analysiert, besondere Aufmerksamkeit dabei ist den experi-
mentellen Mdoglichkeiten gewidmet. Es werden sowohl die realisierbaren als auch die
erwiinschten aber bisher nicht in der Schule md&glichen Experimente zusammenge-
fasst und der Halbleiterdetektor fiir Rontgenstrahlen vorgestellt, der die vorhande-
nen Liicken schlieft.

Kapitel 5 ist der Beschreibung des entwickelten energieauflosenden Halbleiter-
detektors fiir Rontgenstrahlen gewidmet. Es sind seine technischen Daten angege-
ben, das Funktionsprinzip erldutert und die fiir den Einsatz wichtigen Eigenschaften
beschrieben.

In Kapitel 6 ist die Software VKA Lab vorgestellt, die fiir das Experimentieren
mit dem Halbleiterdetektor fiir Rontgenstrahlen entwickelt wurde. Es werden die

grundséatzliche Bedienung, die Aufnahme der Spektren mit dem Detektor und ihre
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Auswertung erldutert.

In Kapitel 7 sind die Anleitungen zu den Praktikum-Experimenten mit dem
energieauflosenden Halbleiterdetektor dargestellt, mit dem Ziel die vielfdltigen Ex-
perimentiermoglichkeiten zu demonstrieren. Die Anleitungen beinhalten die nétigen
theoretischen Grundlagen, Aufbau- und Durchfiihrungshinweise sowie Messbeispiele
mit Auswertung. Damit kdnnen sie direkt zum Experimentieren benutzt werden.

Diese Experimente konnen sowohl in der Schule als auch im Praktikumsbereich
der Hochschule eingesetzt werden.

Kapitel 8 stellt eine Auswahl von Experimenten vor, die zum Einsatz als De-
monstrationsexperimente im Unterricht der Quanten- und Atomphysik bestimmt
sind. Diese Experimenten sind gegeniiber den in Kapitel 7 aufgefiihrten an eine
Durchfiihrungszeit von wenigen Minuten angepasst und so strukturiert, dass sie eine
schnelle, eindeutige und gut interpretierbare Demonstration des Effektes erlauben.
Die Anleitungen sind detailliert beschrieben und sind mit den gesetzten Lernzielen
und didaktischen Kommentaren versehen.

Der Ausblick (Kapitel 9) gibt Anregungen zu weiteren u.a. fachiibergreifenden
Experimenten und stellt einige experimentelle Ergebnisse dar.

Im Anhang sind kurze Beschreibungen der Spektren aus der Spektren-Datenbank
gegeben, die der Dissertation beigefiigt ist. Aufkerdem ist eine Zusammenfassung der
Begriffsbestimmungen aus dem Strahlenschutz und die fiir die Schule zutreffenden

gesetzlichen Schutzvorschriften aufgefiihrt.

Bemerkungen

Aus Griinden der Lesbarkeit wurde es auf Redewendungen wie ,Schiilerinnen und
Schiiler oder ,Lehrerinnen und Lehrer” verzichtet, es wird die allgemein sprachlich

gebrauliche maskuline Form benutzt.






2. EINFUHRUNG

2.1 Die Entdeckung der Rontgenstrahlen

Das Ende des 19. und der Beginn des 20. Jahrhunderts zeichnete sich durch mehrere
fiir die heutige Physik wegweisende Entdeckungen aus, darunter natiirlich Einsteins
Relativitdatstheorie und die Entwicklung der Quantentheorie durch Max Planck,
Niels Bohr, Werner Heisenberg und andere. Eine weitere bahnbrechende Entwick-
lung leitete 1895 Wilhelm Conrad Rontgen mit der Entdeckung der X-Strahlen ein.

Im November 1895 war W.C. Rontgen mit der Untersuchung von Katodenstrah-
len beschéftigt. Als Experimentiergerite nutzte er einen Funkeninduktor mit Un-
terbrecher, eine Vakuumrohre und einen Leuchtschirm, also Gerite, die es um diese
Zeit in jedem Hochschullaboratorium gab.

Am Abend des 8. November 1895 hatte er die Vakuumrohre mit schwarzem
Papier umkleidet. Als er im verdunkelten Raum den Funkeninduktor einschalte-
te, bemerkte er ein Aufleuchten kleiner Kristalle, die in der Nahe lagen. Auch ein
Leuchtschirm erstrahlte in griinem Licht. Als der Physiker die Hand zwischen Vaku-
umrohre und Bildschirm hielt, erblickte er das Knochengeriist seiner Hand. Rontgen
vermutete eine neue Art von Strahlung.

Die néchsten sieben Wochen arbeitete er einsam in seinem Laboratorium an der
Untersuchung der neuen Strahlen und ihrer Eigenschaften. Er bemerkte, dass die
Strahlen viele undurchsichtige Objekte durchdringen, dass man mit ihnen fluores-
zierende Substanzen zum Leuchten bringen kann, die Photoplatte schwérzen und
die Luft elektrisch leitend machen kann.

Am 28. Dezember 1895 legte W.C. Rontgen die erste Mitteilung iiber seine Ent-
deckung unter dem Titel ,Eine neue Art von Strahlen“ der Wiirzburger Physikalisch-
Medizinischen Gesellschaft vor [56]. Sie wurde sofort gedruckt. Im Mérz 1896 erschi-
en eine zweite und im Mérz 1897 eine dritte Mitteilung zu der von ihm entdeckten

Strahlung, die er selbst X-Strahlung nannte, da ihr physikalischer Charakter zu-
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ndchst unklar war.

Es dauerte fast siebzehn Jahre, bis 1912 durch die Interferenzversuche von M.
von Laue, W. Friedrich und P. Knipping die elektromagnetische Wellennatur dieser
Strahlen endgiiltig bestétigt war.

Der Name ,Rontgenstrahlung® geht auf einen Vorschlag aus dem Jahre 1896 zu-
riick: Am 23. Januar 1896 sprach Rontgen vor der Physikalisch-Medizinischen Ge-
sellschaft in Wiirzburg iiber seine Entdeckung. Am Schluss der Veranstaltung schlug
der Anatom Rudolf von Kolliker unter dem Beifall der Versammelten vor, statt von
X-Strahlen von ,Rontgenschen Strahlen“ zu sprechen. Die Bezeichnung ,Rontgen-

strahlen“ setzte sich allerdings nur im deutschen und im russischen Sprachraum

durch.

2.2 Nobelpreise fiir Arbeiten an Rontgenstrahlen

Fiir die Untersuchung der von ihm entdeckten Strahlen hat W.C. Rontgen den ersten
Nobelpreis fiir Physik erhalten. Danach wurden mehrere Nobelpreise fiir Arbeiten

tiber und mit Réntgenstrahlen vergeben (nach [4], [12], [52] und [65]):

1901 erhielt Wilhelm Conrad Réntgen (1845-1923) den ersten Nobelpreis fiir Phy-
sik als Anerkennung des aufserordentlichen Verdienstes, das er sich durch die Ent-

deckung und die Untersuchung der nach ihm benannten Strahlen erworben hat.

1914 bekam Max von Laue (1879-1960) den Nobelpreis fiir Physik fiir seine Theo-
rie der Beugung der Rontgenstrahlen an Kristallen. Die ersten Interferenzaufnahmen
(Lauediagramme) an Kristallen wurden 1912 von W. Friedrich und F. Knipping nach

Anregung von M. v. Laue gemacht.

1915 erhielten William Henry Bragg (1862-1942) und William Lawrence Bragg
(1890-1971) den Nobelpreis fiir Physik fiir ihre Verdienste um die Erforschung der

Kristallstrukturen mittels Rontgenstrahlen.

1917 erhielt Charles Glover Barkla (1877-1944) den Nobelpreis fiir Physik fiir

seine Entdeckung der charakteristischen Rontgenstrahlung der Elemente.
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1924 bekam Karl Manne Siegbahn (1886-1978) den Nobelpreis fiir Physik fiir seine

rontgenspektrokopischen Entdeckungen und Forschungen.

1927 erhielt Arthur Holly Compton (1892-1962) den Nobelpreis fiir Physik fiir die
Entdeckung des nach ihm benannten Effektes, den er mit Hilfe von Rontgenstrahlen

entdeckt hatte.

1962 erhielten Max Perutz und John C. Kendrew den Nobelpreis fiir Chemie fiir

die Bestimmung der Struktur des Himoglobins mit der Rontgenstrukturanalyse.

1962 bekamen Francis Crick, M. Wilkins und James Watson den Nobelpreis fiir
Medizin fiir die Aufklarung der Doppelhelix-Struktur der DNS, die mit Hilfe der mit

rontgenographischen Methoden gewonnenen Daten erfolgte.

1964 bekam Dorothy M. Hodgkin den Nobelpreis fiir Chemie fiir die Bestimmung
der Strukturen des Penicillins und des Vitamins B;s mit der Réntgenstrukturana-

lyse.

1985 erhielten Herbert Hauptman und Jerome Karle den Nobelpreis fiir Chemie
fiir Entwicklung der Methoden der Bestimmung der chemischen Strukturen kleiner

Molekiile mit Rontgenstrahlen.

1988 bekamen Johann Deisenhofer, Robert Huber und Hartmut Michel den No-
belpreis fiir Chemie fiir die Aufkldrung der Struktur der Proteine, die fiir die Pho-

tosynthese entscheidend sind, mit der Rontgenstrukturanalyse.

2.3 Anwendungen

Die Rontgenstrahlen haben sehr schnell nach ihrer Entdeckung Anwendung in der
Medizin gefunden. Die ersten kommerziellen Rontgengerite wurden schon einige Mo-
nate nach Rontgens Entdeckung in Kliniken eingesetzt, um Fremdkorper im Patien-
ten aufzuspiiren und bei der Behandlung von Knochenbriichen zu helfen. Allerdings
waren diese Untersuchungen fiir die Patienten nicht ungefihrlich, weil die nétige

Strahlungsdosis erheblich war.
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Heutzutage sind die medizinischen und zahnértzlichen Rontgengeréte hoch ent-
wickelt und kénnen die Rontgenaufnahmen und die Réntgentomographie mit mini-
maler Strahlenbelastung durchfiihren.

Die Beugung der Rontgenstrahlen an Kristallen wird in der Strukturanalyse aus-
genutzt, die sowohl in der Materialforschung und in der Geologie als auch in Medizin
und Chemie angewendet wird.

Mit Hilfe der Rontgenspektralanalyse erfolgt die Bestimmung der chemischen
Zusammensetzung der Proben anhand der emittierten charakteristischen Linien.
Moderne Forschungsinstrumente erlauben Rontgenaufnahmen mit hoher rdumlicher
und gleichzeitig spektraler Auflésung, die die Verteilung der chemischen Elemente in
der Probe wiedergeben. Kompakte tragbare Analysatoren werden im Produktions-
und Umweltmonitoring eingesetzt.

Aufserdem findet die Rontgenstrahlung Anwendung bei der Gepéackkontrolle in
Flughifen, als Rontgenlithographie bei der Chip-Herstellung, in der Réntgenastro-

nomie und in vielen anderen Gebieten.



3. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

3.1 Erzeugung von Rontgenstrahlen

3.1.1 Quellen fiir Rontgenstrahlen

Das ilteste Gerdt zur Erzeugung von Rontgenstrahlen ist die auf W.C. Rontgen
zuriickgehende gasgefiillte Tonenréhre mit kalter Kathode. Sie besteht im allgemei-
nen aus drei Elektroden: Kathode (z.B. Aluminium), Anode und Antikathode. Die
Rontgenstrahlen gehen von der Antikathode aus, die zur ihren Erzeugung erforder-
lichen Elektronen werden in der Gasentladung beim Aufprallen der Ionen auf die

Aluminiumkathode aus dieser herausgelost.

Réntgenstrahlen
Austrittsfenster g Hochvakuum Glaskolben
i
Kahlung Elektronen /
——e [
e . Heizspannung
! —
? T
+{J A /
Anode Target Wehnelt-Zylinder Kathodenwendel

Fig. 3.1: Aufbauprinzip einer Hochvakuum-Rdntgenrdhre.

Die heute meist verwendete Hochvakuum-Rdéntgenrohre wurde 1913 von W.D.
Coolidge eingefiihrt. In dieser Rohre werden die Elektronen durch thermische Emis-
sion statt der Gasentladung erzeugt. Das Aufbauprinzip einer Rontgenrohre dieser
Bauart ist in Fig. 3.1 gezeigt. Sie besteht aus einem evakuierten Glaskolben, in dem
sich Anode, Kathode und Wehnelt-Zylinder befinden. Der Glaskolben kann ein Aus-

trittsfenster aus Beryllium oder diinnerem Glas haben, um auch die Rontgenstrah-
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len kleiner Energie durchzulassen. Die aus Wolfram gemachte Kathodenwendel wird
durch den Stomfluss zum Gliihen gebracht. Die heike Wendel emittiert Elektronen,
die zu der auf hohem positiven Potenzial befindenden Anode beschleunigt werden.
Der Wehnelt-Zylinder dient zur groben Fokussierung der Elektronen in einen Brenn-
fleck auf dem Target (Anode). Das Target ist eine Scheibe aus Metall, die in die aus
Kupfer (fiir bessere Warmeleitung) gemachte Anode eingebaut ist. Die Anode wird

mit Wasser oder Luft gekiihlt.

Nach dem Durchlaufen der Beschleunigungsspannung U4 ~ 10 — 100 kV nimmt

ein Elektron mit der Ladung e die kinetische Energie Fy;, auf:

Eyimn =e-Uy ~ 10— 100 keV

und prallt auf die Anode. Bei der Wechselwirkung der hochenergetischen Elektronen

mit den Atomen des Anodenmaterials der Rohre entsteht Rontgenstrahlung.

Zu den heutzutage verwendeten Quellen fiir Rontgenstrahlen zédhlen unter ande-
rem Mikrofokusgenerator-, Synchrotronstrahlungs-, Laserplasma- und Plasmafokus-
quellen [51, 64]. In einem Mikrofokusgenerator wird ein hochenergetischer Elektro-
nenstrahl mit Hilfe elektrostatischer oder elektromagnetischer Linsen in einen sehr
feinen Brennfleck (~ 10um) auf dem Target fokussiert. Damit erhélt man eine inten-
sive Rontgenquelle sehr kleiner Abmessungen, die meist zusammen mit abbildenden
rontgenoptischen Systemen verwendet wird.

Bei der Synchrotronstrahlung handelt es sich um die elektromagnetische Strah-
lung relativistischer geladener Teilchen (Elektronen), die in einem Speicherring krei-
sen und bei Umlenkung in eine geschlossene Umlaufbahn ausstrahlen. Bei der Elek-
tronenenergie von einigen GeV (10° Elektronenvolt) befindet sich das Maximum der

Emission im Bereich harter Réntgenstrahlen.

In Plasma-Rontgenquellen werden Rontgenstrahlen aus dichtem Hochtemperatur-
Plasma (T > 10% K) ausgestrahlt, das z.B. bei der Fokussierung der Strahlung
gepulster Hochleistungslaser auf ein Target entsteht.

In der Schulpraxis werden zur Erzeugung von Rontgenstrahlen Roéntgengeri-
te mit Hochvakuum-Réntgenrohren verwendet. Deswegen werden im folgendem die

Merkmale der Strahlung von Réntgenréhren dieser Bauart detailliert betrachtet.
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3.1.2 Bremsstrahlungskontinuum

Zunéhst wird der allgemeine Prozess der Wechselwirkung von Elektronen mit dem
Anodenmaterial betrachtet. Nach dem Aufprall konnen die Elektronen in Richtung
Kathode zuriickgestoften werden oder im Targetmaterial gestreut werden, wobei sie
ihre hohe kinetische Energie verlieren — sie werden von einigen zehntausend Elek-
tronenvolt bis auf eine Energie im Bereich weniger Elektronenvolt abgebremst. Es

gibt mehrere Prozesse, die bei der Abbremsung der Elektronen auftreten (|9], S.14):

1. Der Hauptanteil der Energie wird den einfallenden Elektronen durch Wechsel-
wirkungen mit Leitungs- und Valenzelektronen des Targets entnommen. Dabei
konnen mehrere niederenergetische (< 50 eV) Elektronen aus dem Material
ausgestofsen werden. Bei jeder solchen Wechselwirkung verlieren die einfallen-

den Elektronen 10 — 100 eV.

2. Einige der einfallenden Elektronen konnen mit den Elektronen aus den inne-
ren Schalen der Targetatome wechselwirken. Dabei wird die charakteristische

Strahlung des Targetelements ausgesandt.

3. Wenn die einfallenden Elektronen die Elektronenhiillen von Targetatomen
durchdringen, konnen sie im Coulomb-Feld des Kernes elastisch (ohne Ener-
gieverlust) oder unelastisch gestreut werden. Bei der unelastischen Streuung
strahlen die Elektronen einen Teil ihrer Energie als Réntgenphotonen aus, da-
durch kommt der kontinuierliche Spektrumanteil zustande. Bei Anodenspan-

nungen Uy < 100 kV erdulden nur 0,5 bis 1% der Elektronen diesen Prozess.

Die meisten unelastisch gestreuten Elektronen geben ihre Energie nicht in einem
einzigen Stofs ab, sondern in mehreren ungleichen Schritten AFE, von denen jeder
einem Rontgenphoton mit der Energie AFE entspricht. Da die Elektronen hierbei ab-
gebremst werden, wurde diese Rontgenstrahlung auf Vorschlag von A. Sommerfeld
als Bremsstrahlung bezeichnet. Die Strahlung von mehreren schrittweise abgebrems-
ten Elektronen erzeugt ein kontinuierliches Spektralband — das Bremsstrahlungs-
kontinuum.

Das Bremsstrahlungskontinuum weist eine hochenergetische Grenze auf, die bei
der Energie F,,.. = e-Uy4 liegt. Die Anwesenheit dieser Grenze ist leicht nach quan-

tenmechanischen Vorstellungen zu erkldren: Strahlung der Energie E,,,. entsteht
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nur dann, wenn ein Elektron mit E;, = e - U, seine ganze kinetische Energie in ei-
nem Streuprozess einem einzelnen Photon zufiihrt, Strahlung groferer Energie kann
es nach dem Energieerhaltungssatz nicht geben.

Mit Epazr = hmaz = he/Apin ergibt sich dann

he

Amin =~ 3.1
i (3.1)

Dieser Ausdruck fiir die kurzwellige Grenze heifst Duane-Huntsches Verschiebungs-
gesetz nach den amerikanischen Physikern William Duane und Franklin L. Hunt,
die 1915 eine umgekehrte Proportionalitit zwischen der Grenzwellenldnge und der
R6hren-Hochspannung festgestellt haben.

Das Vorhandensein dieser Grenze ist ein Beweis fiir die Existenz von Quanten-
phinomenen. Die klassisch berechnete Grenzwellenlinge des Bremsstrahlungskon-
tinuums ist viel kleiner als die aus Gl. (3.1) ausgerechnete Grenze: ,the classical
frequency spectrum is always confined to very low frequencies compared to the ma-
ximum allowed by conservation of energy” (Classical Electrodynamics [25], S. 511).

Die spektrale Strahlungsverteilung des Bremsstrahlungskontinuums einer massi-

ven Anode kann nach Kulenkampff [34] mit folgender Formel beschrieben werden:

1 1 1 1
I =CZ (—)( ——) B2
A 2\ N * 22

Dabei ist J, die auf gleiche Wellenlédngenintervalle reduzierte Strahlungsstirke, 2

die Ordnungszahl, B und C' sind Konstanten. Da C' > B ist, ist der zweite quadra-
tisch von Z abhingende Teil des Ausdrucks unsignifikant. Bei der frequenzabhéngi-
gen Spektrumdarstellung! gilt dann fiir die auf gleiche Frequenzintervalle reduzierte

Strahlungsstirke J,:

J, =Const, - Z - (Vmax — V) -

Die Konstante betrigt fiir die Strahlungsstéirke eines einzelnen Elektrons Const, ~
4-1078Watt-s* (nach Pohl [53], S. 219). Die Strahlungsstiirke einer Réntgenrohre ist

damit proportional zur Anzahl der Elektronen, also zum fliefenden Anodenstrom 1 4.

! Zur Umrechnung der einen Darstellung auf die andere wird der Ausdruck J, = —J\ - ¢/v?
benutzt. Er kann aus den Beziehungen \ = ¢/v, d\/dv = —c/v?, Jxd\ = J,dv hergeleitet werden.
Das Minuszeichen berticksichtigt die entgegengesetzte Richtung der Frequenz- und der Winkelska-
la [53].
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In der Energiedarstellung weisen die Spektren dann die Strahlungsstérke
Jg =Constg - Z - (Eper — F)

auf, mit Constg ~9- 1085 ~ 2,4 .10 15,
Die integrale Strahlungsstéirke (Intensitit) des Bremsstrahlungskontinuums ist

mit der Formel nach Beatty [7] gegeben

Jimt ~ (1,4 - 109%) Iy 7 U3, (3.2)
Die Strahlungsstirke .J;,; ist hier in Watt, der Anodenstrom I, in Ampere, die
Hochspannung an der Rontgenrchre U, in Volt angegeben. Da I4 - Uy = P im
rechten Teil der Gleichung die elektrische Leistung an der Rontgenrohre ist, ist der
Nutzeffekt der Bremsstrahlung n = J;,;/P ~ (1,4-107°)Z - U, sehr klein: z.B. fiir
eine Molybdéin-Anode (Z=42) und Uy = 35 kV ist =~ 2,1 - 1073, Somit wird die
Anode einer Rontgenrohre mit nahezu voller Leistung 14 - Uy erwdrmt.
Die Grafiken Fig. 3.2 bis Fig. 3.4 stellen die Bremsstrahlungsspektren fiir unter-
schiedliche Anodenspannungen, Anodenstréme und Ordnungszahlen des Anoden-
materials in zweierlei Weise dar: in Abhéngigkeit von der Wellenldnge (typisch fiir

Bragg-Spektren) und von der Energie (typisch fiir Spektren der energieauflosenden

Detektoren).
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Fig. 3.2: Auswirkung der Anderung der Beschleunigungsspannung auf die spektrale Energie-
verteilung der Bremsstrahlung einer massiven Anode, dargestellt als Wellenlangen-
bzw. Energiespektrum: Ayuin, ~ 1/Ua (Emaz ~ Ua) — Duane-Huntsches Verschie-
bungsgesetz. Die Strahlungsstarken Jy und Jg sind die auf gleiche Wellenlangen-

bzw. gleiche Energieintervalle reduzierte Strahlungsleistung.
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Fig. 3.3: Auswirkung der Anderung des Anodenstromes I auf die spektrale Energieverteilung

der Bremsstrahlung einer massiven Anode: J ~ [ 4, Apin = Const, Epqp = Const.
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Fig. 3.4: Auswirkung der Anderung der Ordnungzahl Z des Anodenmaterials auf die spek-
trale Energieverteilung der Bremsstrahlung einer massiven Anode: J ~ Z, A\pin =
Const, Epnae = Const. Die charakteristische Linien der Elementen sind nicht ge-

zeigt.
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Fig. 3.5: Auswirkung eines Austrittsfensters einer Rontgenrdhre auf die spektrale Verteilung
der Bremsstrahlung: 25um-Beryllium-Fenster, 0,2mm-dickes Glasfenster (Réntgen-
rohre mit Kupfer-Anode von Leybold Didactic, Kat.-Nr. 55485) und eine 2mm-
dicke Glaswand (Rdntgenrohre mit Molybdan-Anode von Leybold Didactic, Kat.-Nr.
55482).

Die oben angegebenen das Bremsstrahlungskontinuum beschreibenden Formeln
sind nur annahernd richtig, weil sie z.B. die Selbstabsorption der Strahlung im An-
odenmaterial nicht beriicksichtigen. Dazu kommt noch die Absorption im Austritts-
fenster bzw. der Glaswand einer realen Rontgenréhre und ggf. in der Luftstrecke bis
zum Detektor. Die Wirkung eines Austrittsfensters auf die spektrale Verteilung der
Bremsstrahlung ist in Fig. 3.5 fiir ein 25um-Beryllium-Fenster, ein 0,2mm-dickes

Glasfenster und eine Glaswand von 2mm Dicke gezeigt.

3.1.3 Charakteristisches Spektrum

Ein bestimmter Teil der hochenergetischen Elektronen, die in einer Rontgenréhre
zur Anode beschleunigt werden, schlagen Elektronen aus den inneren Schalen der
Targetatome heraus. Dasselbe kann auch durch Absorption von Photonen erzielt
werden. Das dabei ionisierte Atom hat dann eine Vakanz (Elektronenloch) in einer
zuvor abgeschlossenen Unterschale. Diese Elektronenlécher konnen mit Elektronen
aus anderen schwicher durch den Atomkern gebundenen Schalen des Atoms aufge-
fiillt werden. Die Bindungsenergie eines K-Schalen-Elektrons ist am groften (vgl.
Fig. 3.6), danach folgen die L-Schalen, M-Schalen usw., das heifst, eine Liicke in

der K-Schale kann dadurch geschlossen werden, dass ein Elektron aus der L-Schale
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(oder M-, N-Schale usw.) in die K-Schale iibergeht. Da ein Elektron in der L-Schale
schwicher gebunden ist als ein Elektron in der K-Schale, wird von dem Ion Energie
in Form eines Rontgenphotons ausgesandt, das Elektronenloch der K-Schale wird
dabei an die L-Schale weitergegeben. Sukzessive kann das L-Schalen-Elektronenloch
durch ein Elektron der M-, N-Schale usw. aufgefiillt werden. Der Prozess geht wei-
ter bis zum Ubergang eines ,freien“ Elektrons aus dem Valenz- oder Leitungsband,
das das Elektronenloch im Ion endlich schliefst. Jeder Schritt in dieser Kette ist mit
der Emission eines Photons verbunden. Die dabei entstehende Strahlung weist nur
bestimmte diskrete Photonenenergien auf und heiit charakteristische Strahlung des

Targetatoms.

Die Energien der emittierten Photonen héngen von den Energieniveaus des io-
nisierten Atoms ab, die fiir jeden Element charakteristisch sind. Da die Ubergiinge
hauptséchlich zwischen den inneren Schalen passieren, sind Energien des charakte-
ristischen Spektrums weitgehend von der chemischen Bindung des Atoms unabhén-
gig, daher werden diese Linien fiir die Analyse der chemischen Zusammensetzung

verwendet.

Das Termschema eines Atoms kann mit Hilfe der Quantenphysik berechnet wer-
den. Jedes Elektron im Atom wird mit einem Satz Quantenzahlen beschrieben: n, [,
m, s und j. Die Hauptquantenzahl n gibt die Elektronenschale an: n = 1,2, 3,4, usw.
fiir die K-, L-, M-, N-, usw. Schale. Die Orbitalquantenzahl [ bestimmt die Form der
Orbitale: [ = 0,1, ..., (n— 1) steht fiir s, p, d, f, usw. Die magnetische Quantenzahl m
beschreibt die Projektion des Bahndrehimpuls I auf das magnetische Feld hl, = hm,
m = —I,...,0,...[. Die Quantenzahl s = i% steht fiir den Elektronenspin. Die Quan-
tenzahl j des Gesamtimpuls 7 = I + s ist die Vektorsumme des Bahndrehimpuls
und des Spins des Elektrons, j =1 + % fiir [ > 1.

Die zu einer Rontgenlinie gehérenden Energieniveaus konnen wasserstoffihnlich
behandelt werden, indem statt der realen Kernladung Z eine effektive Kernladung
Zegp = Z —0y, mit einer Abschirmkonstanten o, eingesetzt wird. Der Energiezustand
eines Elektrons einer inneren Schale wird dann approximativ durch eine modifizierte
Bohrsche Formel mit der Hauptquantenzahl n und Z — o,, beschrieben (nach [54],
S. 124):

(Z — O’n)2
n2

E, = —Rhc

)
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hierbei ist R die Rydberg-Konstante, R = m.e*/8¢2h3c. Diese Formel beschreibt die
Grobstruktur der Energie eines Elektrons einer inneren Schale. Die Abschirmkon-
stante 0, hdngt im allgemeinen Fall von n und Z ab.

Die Feinstruktur der Elektronen der inneren Schalen kann auch wasserstoffihn-
lich in Analogie zu den Valenzelektronen berechnet werden. Fiir die Beschreibung
wird die Sommerfeldsche Formel eingesetzt mit einer weiteren Abschirmungskon-

stanten s,, bzw. einer weiteren effektiven Kernladung Z.¢¢ ein = Z — sp:

heRo* (Z = s,)" ( 1 _i)
n3 j+1/2 4n)’
dabei ist o die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante.

Die Auswahlregeln fiir Elektronenlochiibergéinge zwischen den Schalen sind iden-
tisch mit den optischen Ubergangsregeln fiir Ein-Elektron-Atome: Al = +1, Aj =
0,4+1, An # 0. In Fig. 3.6 ist ein Energieniveau-Diagramm mit einigen mdglichen
Ubergiéingen eines schweren Atoms abgebildet.

Die Bezeichnungen der charakteristischen Rontgenlinien sind auf Arbeiten von
C.G. Barkla [5] und M. Siegbahn [62] zuriickzufiihren, die Anfang des 20. Jahr-
hunderts entstanden sind; in der Zeit gab es noch wenige Erkenntnisse iiber die
Atomstruktur. Sie sind aus heutiger Sicht nicht immer logisch, werden aber tra-
ditionell weiter verwendet. In der Siegbahn-Notation (nach [9], S. 25) besteht die
Bezeichnung einer Rontgenlinie (z.B. CuKay, AuLfB,, WLn, Ul) aus

1. einem Symbol des chemischen Elements,

2. einem Symbol der Elektronenschale (K, L, M usw.), die vor dem Elektronen-

iibergang ionisiert war — es ist Bezeichnung der Serie,

3. einem griechischen Kleinbuchstaben eventuell mit einem numerischen Index
oder einem lateinischen Kleinbuchstaben, zur Bezeichnung einer konkreter Li-

nie innerhalb der Serie.

Die a-Linien entsprechen den Ubergingen mit An = 1, die - und die 4-Linien
stehen {iiblicherweise fiir An = 1 oder An = 2, weitere Bezeichnungen sind nicht
systematisch. Der Symbol K«a wird fiir das Paar Kajay verwendet, K3 — fiir das
Paar Kf3,s.
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Fig. 3.6: Rontgenniveaus und einige Rontgenspektallinien eines schweren Atoms. Jedes Ni-
veau stellt die Energie des Atoms mit einem (einzigen) entfernten Elektron dar.
Die griechischen Buchstaben zeigen die traditionellen Bezeichnungen der charak-
teristischen Rdntgenlinien. Auch gezeigt sind die Quantenzahlen fiir die einzelnen
Energieniveaus und eine GroRenordnung ihrer Energie relativ zum nicht ionisierten

Atom.

Fiir die Frequenzen der charakteristischen Linien v = (Ey — E}) /h bei den Uber-

gangen ny — ny (ng > ny) gilt

ni n3

v =cR [(Z_gnl)z . (Z—O'n2)2‘| .

Wird statt o, und o, eine einzige mittlere Abschirmkonstante oy fiir Ubergiinge
von ng nach n; eingefiihrt, lasst sich diese Formel zum Moseleyschen Gesetz um-

schreiben:

L —z-a)\ (- ) 3.3

VR n?  nj

mit der Rydberg-Frequenz vz = cR. Danach hingt die Quadratwurzel der Frequenz
der charakteristischen Linien einer Serie linear von der Ordnungszahl Z ab. Fiir die

Ka-Linien leichterer Elemente (Z < 30) ist die Abschirmkonstante oy; ~ 1 und
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somit

=1,

Mit wachsender Ordnungszahl wird o9, kleiner und fiir Z > 55 sogar negativ
([31], S. 273), d.h. bei diesen Z iiberwiegt der Einfluss der duferen Elektronen die

Abschirmung durch die inneren.

704
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20+

104
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Fig. 3.7: Das Moseley-Diagramm fiir ausgewahlte charakteristische Linien (nach [9]).

Das experimentelle Moseley-Diagramm fiir Kay-, K(31-, La;- und L3;-Linien ist
in Fig. 3.7 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass alle eingezeichneten Kurven vom linearen
Zusammenhang abweichen.

Ein Elektronenloch einer inneren Schale kann wie oben beschrieben durch ein
Elektron einer Schale geringerer Bindungsenergie aufgefiillt werden mit der Aus-
strahlung der dabei freigesetzten Energie als charakteristisches Réntgenphoton. In
Konkurrenz zur Emission der Réntgenlinie kann dabei ein strahlungsloser Ubergang
auftreten, wobei die freiwerdende Energie dazu verwendet wird, ein anderes Elek-
tron aus einer Schale geringerer Bindungsenergie zu entfernen. Dieser Prozess wurde
1925 von dem franzdsischen Physiker P. Auger entdeckt und wird als Auger-Effekt

bezeichnet, das dabei herausgeschlagene Elektron wird Auger-FElektron genannt.
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Die relativen Anteile dieser zwei konkurrierenden Prozesse werden durch die
Fluoreszenzausbeute w charakterisiert. Sie ist als Verhéltnis der Zahl der in einer
Rontgen-Serie emittierten Rontgenphotonen zu der Zahl der auf dem Grundniveau
der Serie insgesamt gebildeten Elektronenlocher definiert. Die Auger-Ausbeute a ist
als a = 1 — w gegeben.

Die Fluoreszenzausbeute fiir eine Serie der charakteristischen Rontgenstrahlung
wichst mit wachsender Ordnungszahl Z. Thr Zahlenwert fiir Z7 = 20 ist w ~ 0,1;
fiir 7 = 40: w ~ 0,75 und fiir Z7 = 80: w =~ 0,97. Da sie ausgesprochen klein
fiir die kleinen Z ist, besteht eine fundamentale Schwierigkeit, die Réntgenfluores-
zenzspektren fiir Elemente mit Z < 10 aufzunehmen. Im Gegensatz dazu, hat die

Auger-Elektron-Spektroskopie Vorteile beim Untersuchen der leichten Elemente.

3.1.4 Anregung des Rontgenspektrums

In der Praxis werden die Rontgenstrahlen hauptséichlich durch Beschuss eines Tar-
gets mit beschleunigten Elektronen, Protonen oder Ionen, durch Bestrahlung des
Targets mit Rontgenstrahlen oder auch durch Aussetzen des Targets der a-, (-
oder ~-Strahlung eines radioaktiven Priparates erzeugt. Der Elektronen- (Ionen-)
Beschuss wird als primdre (Direkt-) Anregung bezeichnet, die Anregung mit hoch-
energetischen Photonen als sekunddre (Fluoreszenz-) Anrequng.

Die Priméranregung wird z.B. in Rontgenrdhren realisiert. Die Elektronenlécher
der Targetatome werden durch die hochenergetischen Teilchen erzeugt, das Teilchen
schlagt ein Elektron (Sekunddrelektron) heraus und wird dabei gestreut. Die Pri-
maranregung wird dadurch charakterisiert, dass dabei aufer dem charakteristischen
Rontgenspektrum auch ein Bremsstrahlungskontinuum ausgestrahlt wird.

Bei der Fluoreszenzanregung (z.B. beim Bestrahlen des Targets mit Rontgen-
strahlen aus einer Rontgenréhre) werden Vakanzen der Targetatome durch Absorp-
tion von hochenergetischen Photonen erzeugt. Das Photon wird dabei vollstindig
absorbiert und seine Energie auf die Ionisationsenergie des Atoms und die kineti-
sche Energie des Photoelektrons geteilt. Da die anregenden Photonen nur in einem
Schritt absorbiert werden, besteht das Rontgenfluoreszenzspektrum ausschlieflich
aus charakteristischen Linien. Zusitzlich kann im Fall der Anregung mit einem

kontinuierlichen Rontgenspektrum auch in den sekunddren Spektren ein kontinuier-
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licher Anteil vorhanden sein, der durch die Streuung des anregenden Kontinuums
am Target entsteht.

Ein anderer wesentlicher Unterschied der beiden Anregungsarten besteht darin,
dass bei der Primaranregung die Intensitit des Rontgenspektrums mit wachsender
Anregungsenergie wichst und bei der Fluoreszenzanregung fillt. Bei der Fluores-
zenzanregung ist die Intensitit einer Rontgenserie maximal, wenn die anregenden
Photonen mit ihrer Energie gerade iiber die der Serie entsprechende Absorptions-

kante kommen (siehe Abschnitt 3.2.2).

3.2 Absorption von Rontgenstrahlen

3.2.1 Wechselwirkung der Rontgenstrahlen mit Materie

Beim Durchgang durch Materie werden die Rontgenstrahlen abgeschwécht. Die In-
tensitatsidnderung beim Durchdringen einer homogenen Schicht mit der Dicke dx ist
mit

dJ

gegeben. Dabei ist J die Intensitéit der Strahlung und p der lineare Schwichungsko-
effizient.
Die Intensitdt J der Rontgenstrahlung nach einer Materialdicke z wird durch

Integrieren obiger Gleichung berechnet (Lambertsches Gesetz). Man erhélt
J = Joe ™, (3-4)

wobei Jy die Intensitit der Rontgenstrahlung vor dem Abschwicher ist.

Zur Schwichung der Rontgenstrahlen tragen sowohl Absorption als auch Streu-
ung bei (vgl. Fig. 3.8). Der lineare Schwichungskoeffizient setzt sich daher aus dem
linearen Absorptionskoeffizienten 7 und dem linearen Streukoeffizienten o zusam-

men:

u=r7+o.

Bei der Absorption verschwinden die Rontgenphotonen, indem sie ihre Energie im
Material des Abschwéchers zum Herausschlagen von Photoelektronen (z.B. Auger-

Elektronen) und zur Anregung von charakteristischer Fluoreszenzstrahlung abgeben.
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Réntgenfluoreszenz | Absorption
(t)
Photoelektronen |
Jy J
elastische Streuung ] Streuung
unelastische Streuung (o)

Fig. 3.8: Schematische Zusammenstellung von Prozessen, die bei der Wechselwirkung von

Rontgenstrahlung mit Materie auftreten.

Bei der Streuung verlassen die Photonen den Strahl, weil sie entweder elastisch
(ohne Frequenzéinderung) oder unelastisch (mit Frequenzénderung) im Abschwécher
gestreut werden (siehe Abschnitt 3.3). Aufer beim Durchgang hochenergetischer
Rontgenstrahlen durch Abschwécher aus leichten Elementen dominiert die Absorp-
tion iiber die Streuung.

Im Lambertschen Gesetz (3.4) werden vier unterschiedliche Ausdriicke fiir den
Schwiichungskoeffizienten (bzw. Absorptionskoeffizienten oder Streukoeffizienten) ver-
wendet [9]:

1. Der lineare Schwichungskoeffizient p gibt die Schwichung pro Dickeneinheit
an. Aus (3.4) folgt

In(Jo/J)

p=—"
xr

2. Der Massenkoeffizient ist definiert als

Hm =

)

L
p

dabei ist p die Dichte des Abschwichermaterials.

3. Der atomare Schwichungskoeffizient ist

_pA p

Ha ;NA_TL’

dabei ist A das Atomgewicht, N4 = 6,02 - 10?3 1/mol die Avogadro-Zahl und n die

Anzahl der Atome pro Volumeneinheit.
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4. Der molare Schwichungskoeffizient ist

Hmol = EA
p

In der Praxis wird meistens der Massenkoeffizient 1, verwendet, weil dieser Ko-
effizient fiir jedes Element spezifisch ist und kaum von der chemischen Bindung oder
dem Aggregatzustand abhingt?. Die Massenkoeffizienten sind relativ einfache Funk-
tionen der Energie und der Ordnungszahl und kénnen fiir unterschiedliche Elemente
direkt verglichen werden.

Der gesamte Massenkoeffizient eines Gemisches oder einer chemischen Verbin-
dung fimiz wird aus den Massenkoeffizienten der Bestandteilen pl, p2, ... u" und

ihren relativen Massenanteilen ¢, ¢ ... ¢, (37, ¢; = 1) zusammengesetzt [67]:

n

1

Hmiz = E Cilby,
=1

3.2.2 Absorptionskanten und Absorptionskoeffizienten

Die Schwéchungskoeffizienten nehmen mit zunehmender Energie in weiten Bereichen
monoton ab. Daher haben energiereiche (harte) Rontgenstrahlen ein groferes Durch-
dringungsvermégen als energiearmere (weiche) Rontgenstrahlen (vgl. Fig. 3.9).

Wenn jedoch die Energie der einfallenden Strahlung grofs genug ist, konnen Elek-
tronen aus den K-, L- usw. Schalen herausgeschlagen werden. Dabei erfihrt der
Schwichungskoeffizient einen sprunghaften Anstieg, der als Absorptionskante be-
zeichnet wird [54].

Die Energie, bei der im Absorptionsspektrum eine Kante zu finden ist, ist die
Bindungsenergie der entsprechenden Elektronenschale des Atoms. So kann die To-

nisation der K-Schale nur mit der Strahlung erfolgen, deren Energie grofer als die

2 Die Vorteile des Massenkoeffizienten sind iiberzeugend von W.T. Sproull illustriert (zitiert
nach [9], S. 53):“A beam of x-rays passing from the ceiling to the floor of a chamber filled with
hydrogen and oxygen may be [say] 10% absorbed, or 90% of it will reach the floor. If a spark
explodes the hydrogen and oxygen, filling the chamber with steam, 90% of the x-rays will still
reach the floor. Then if the chamber is chilled so that the steam condenses to a thin layer of water
or ice on the floor, 90% of the x-rays will still reach the floor. This is not true for light or ultraviolet
or infrared radiation, and it explains why the mass absorption coefficient of x-rays is commonly

used, whereas the linear absorption coefficient is ordinarily used in optics.*
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2

cm’/g

m

Massenkoeffizient p ,

Energie, keV

Fig. 3.9: Abhingigkeit der Schwichungskoeffizienten von Kohlenstoff, Aluminium, Kupfer,
Molybdédn und Blei von der Energie der Rontgenstrahlen (nach [14]). Die Absorpti-

onskanten sind im Bild beschriftet.

Energie Fx der K-Kante ist. Eine kleinere Energie ist nicht ausreichend: das Elek-
tron muss aus dem Atom entfernt werden, weil alle hoheren Unterschalen besetzt
sind. Das bedeutet, dass auch die K-Linien nur mit der Strahlung angeregt wer-
den koénnen, deren Energie hoher als die Energie der K-Kante ist. Zum Beispiel
kann die K«-Linie von Kobalt (Ec, ko = 6,93 keV) nicht die K«-Linie von Eisen
(Ere ko = 6,40 keV) anregen, obwohl F¢, ko > Ere ko ist, da ihre Energie nicht
die Energie der K-Kante von Eisen (Er. ¢ = 7,11 keV) iibersteigt.

Die Zahl der im Spektrum eines Elements vorhandenen Absorptionskanten stimmt
mit der Zahl seiner Elektronenschalen iiberein: es kann eine K-Kante, drei L-Kanten,
fiinf M-Kanten usw. geben. In den Mehrfachserien sind die LIII-, M'V- und NVII-
Kanten am stirksten ausgeprégt (vgl. Fig. 3.9).

Zwischen den Absorptionskanten dndern sich die Schwichungskoeffizienten mo-

noton nach dem Bragg-Pierce-Gesetz [9]:
o = KZAE™3.

Dabei ist Z die Elementsordnungszahl und K ist eine Konstante, die an jeder Ab-

sorptionskante einen anderen Wert annimmt.
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3.3 Streuung von Rontgenstrahlen

3.3.1 Allgemeine Klassifikation

Man unterscheidet vier Arten der Streuung [51]:

e clastische Streuung, die ohne Frequenzidnderung der Strahlung geschieht. Zum
Beispiel Rayleigh-Streuung, die an Teilchen statt findet, die klein gegen die
Wellenléinge sind (Atome);

e unelastische Streuung, bei der sich die Frequenz der Strahlung &ndert: Comp-

ton-Streuung im Frequenzbereich der Rontgenstrahlen;
e kohdrente Streuung, mit einer definierten Phasenbeziehung;

e inkohdrente Streuung, mit statistischer Phasenbeziehung.

Bei der Behandlung der Rontgenstrahlung werden oft die unelastische und die
inkohdrente Streuung synonym benutzt, da die unelastische Streuung immer auch

inkohérent ist [9].

3.3.2 Elastische Streuung

Die elastische Streuung ist im Wellenbild leicht einzusehen [51]. Unter dem Einfluss
der elektrischen Feldkomponente der Strahlung beginnen im Atom die elastisch ge-
bundenen Elektronen zu oszillieren und strahlen mit der gleichen Frequenz ab. Diese
Abstrahlung erfolgt in einem weiten Winkelbereich, ihre Amplitude hingt stark vom
Bindungszustand des streuenden Elektrons ab.

Wenn die Frequenz wy der Strahlung groft gegen alle Resonanzfrequenzen der
Elektronen ist, kdnnen diese als quasifrei angesehen werden. Fiir diese Streuung
entwickelte J.J. Thomson ein einfaches klassisches Modell, das unten behandelt wird.

Zuerst wird die einfallende Strahlung in Form einer linearpolarisierten mono-

chromatischen ebenen Welle betrachtet. Thre elektrische Feldstarke E
E = Eysinwyt

setzt das Elektron in eine periodische Bewegung mit der Gleichung

. F e :
r=— = —Fysinwyt,
me me
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dabei ist x die Ortskoordinate des Elektrons, e und m, seine Ladung bzw. Masse.
Die von einer beschleunigten Ladung in eine Raumwinkeleinheit emittierte mittlere
Strahlungsleistung betrigt

dp  e*(#*) e? ? cocE?
— = ———"—gin“p =
dQ)  16m2gpc3 4 4egmec? 2

sin? o,

dabei ist ¢ der Winkel zwischen der Beschleunigungsrichtung und der Strahlungs-
richtung. Der Ausdruck in der Klammer wird als der klassische Elektronenradius 7,

bezeichnet:

62

re=———=~28-10""m
dmregmec

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Streuung wird als

do  dP/dS
QT

definiert [25]. Dabei ist die Intensitiit der einfallenden Strahlung J (W/m?) der
zeitlich gemittelte Betrag des Pointing-Vektors. Sie betrigt fiir die angenommene

Welle

J eocEg,
2
somit wird
do 9 . 9
— = rZsin” .
a0 e 2

Im Fall der Strahlung mit zufélliger Polarisation wird der differentielle Wirkungs-

querschnitt iiber die moglichen Polarisationsrichtungen gemittelt. Man bekommt

do 5 (1+cos®¥
d_Q =T, <f> . (35)

Dabei ist ¢ der Winkel zwischen der einfallenden und der gestreuten Strahlung.

dann den Ausdruck

Es ist ersichtlich, dass der differentielle Wirkungsquerschnitt unabhéngig von der

Frequenz der einfallenden Welle ist, und dass er symmetrisch um die Streurichtung

mit ¥ = 90° ist. Die Frequenz der Strahlung &ndert sich mit der Streuung nicht.
Der totale Wirkungsquerschnitt der Thomson-Streuung or wird durch Integrie-

ren iber den vollen Raumwinkel berechnet:

op = 8%@ ~ 6,65 -107% m?2.

Mit zunehmender Frequenz der Strahlung macht sich der Riickstoss der Photonen

bemerkbar und die klassische Streuung geht iiber in die Compton-Streuung.
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3.3.3 Unelastische (Compton-) Streuung

Bei der unelastischen Streuung ist die Wellenldnge der gestreuten Strahlung grofser
als diese der einfallenden. Die klassische Auffasung ldsst aber die Wellenléingenénde-
rung nicht verstehen, deswegen muss die quantenphysikalische Auffassung verwendet
werden [51].

Es wird angenommen, dass die streuenden Elektronen frei sind, was fiir die dufe-
ren Elektronenschalen bei den Strahlungsenergien im Bereich der Rontgenstrahlen
(groker ca. 10 keV) eine gute Niherung ist. Die Strahlung wird im Korpuskularbild
behandelt. Somit wird der Streuprozess wie folgt beschrieben: ein Photon der Fre-
quenz v, also mit der Energie hv und dem Impuls hv/c, trifft auf ein ruhendes freies
Elektron der Masse m, das nach dem Stof die Geschwindigkeit v hat. Das Photon
wird dabei um den Winkel 9 gestreut und hat die Frequenz v/ < v, das Elektron
bewegt sich unter dem Winkel ¢ zur Richtung des einfallenden Photons (Fig. 3.10).
Fiir diesen Stofvorgang wird die Erhaltung von Energie und Impuls verlangt, wie

beim elastischen Stof zweier klassischer Teilchen.

hv'/c gestreutes

Photon
einfallendes
Photon
gestreutes
Elektron

Fig. 3.10: Schematische Darstellung der Compton-Streuung.

Die Energieerhaltung liefert die Gleichung
hv +m.c* = hv' +mc?. (3.6)

Hierbei ist m.c? die Ruheenergie und mc? die gesamte Energie des Elektrons. Die

Masse des bewegten Elektrons hingt mit seiner Ruhemasse zusammen:

m v
me=-——t . B=-,
C

i-F"
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Fiir die Impulserhaltung ergeben sich zwei Gleichungen: parallel zur Stofsrichtung

h hv'
W —Vcosﬁ—l—mvcomp (3.7)
c c

und senkrecht zur Stofsrichtung

/

0 = —sin ¥ + mwsin ¢. (3.8)
c

Aus den Gleichungen (3.7) und (3.8) wird ¢ durch Quadrieren und Addieren elimi-

2 I\ 2 2.
<@) —|—<h—y> —2h d cos ¥ = m?v?

niert:

c c c?

und nach einer Umformung;:

h h 7\ 2 h2 /
<_V _ _V> +2 i (1 —cos®)) = m*c* 3% (3.9)

c c c?

Der Ausdruck m?c?3% auf der rechten Seite von Gl. (3.9) kann auch aus der GI. (3.6)

abgeleitet werden:

R (v — V)2

m?c? 3 = 5 + 2hm.(v — V).
¢

Die Kombination mit der Gl. (3.9) ergibt dann fiir die Frequenzinderung:

hvv'
-V = 1 —cosd
v—v meCQ( cos ),
woraus fiir v/ selbst folgt:
v
I = 3.10
Y 1+nfe”cg(1—00519). (38.10)

Die Frequenzinderung v — v/ wichst mit wachsender Photonenenergie hv und mit
wachsendem Streuwinkel ¢. Ihren maximalen Wert nimmt sie bei der Riickstreuung
(¥ = 180°). Bei sehr kleinen Photonenenergien hv < m.c? éndert sich die Frequenz
bei der Streuung nicht — die Streuung geht iiber in die elastische Streuung.

Fiir die Wellenldngendnderung A\, die der Frequenzénderung v — v/ entspricht,
folgt
h

(1 —cos?) = A¢(1 — cos?),

MeC

AN =

dabei ist A\c = -2~ ~ 2,43 pm die Compton-Wellenliinge. Es ist ersichtlich, dass die

MmecC

Welenldangendnderung von der primaren Wellenldnge unabhéngig ist.
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Der Ausdruck fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung

wurde 1929 von Klein und Nishina mit Hilfe der Quantenelektrodynamik berechnet:

do r* [V (v v 9
EZE(?> (7*?‘“ 19)

oder
do 12 1+ cos? ¥ a?(1 — cos1))?
o~ = A P} 1 2 5 (311)
d¥ 2 [14+ a(1 - cosv)] (1 + cos?V) [1 4+ a (1 — cos V)]

wobel o = mhe’;Q das Verhéltnis der Photonenenergie zur Elektronenruhemasse an-

gibt. Die Abhéingigkeit des Wirkungsquerschnittes j—g sowie der normierten Frequenz
der gestreuten Strahlung ”7/ vom Streuwinkel bei unterschiedlichen « ist in Fig. 3.11

dargestellt.

normierte Frequenz v'/v

Wirkungsquerschnitt do/dQ, fm?

0,0

0° 90° 180° 0° 90° 180°
Streuwinkel § Streuwinkel §

Fig. 3.11: Abhingigkeit der normierten Frequenz der gestreuten Strahlung ”7/ und des diffe-

rentiellen Wirkungsquerschnittes j—g der Compton-Streuung vom Streuwinkel. Pa-

rameter o = m}i’é: a = 0 entspricht der Thomson-Streuung; bei o = 3,42 - 102
gilt fir die Photonenenergie hv = 17,5 keV (Molybddn Ka); bei @ = 1 gilt
hv = 511 keV.

Der totale Wirkungsquerschnitt ¢ fiir Compton-Streuung (nach [51]) ergibt

sich zu
1424’

oc

wobei o der Wirkungsquerschnitt fiir Thomson-Streuung ist.
Im Experiment werden die Compton-Streuung und die Rayleigh-Streuung hiu-
fig zusammen beobachtet. Der Anteil der Compton-gestreuten Photonen wichst

mit steigender Strahlungsenergie, mit abnehmender Ordnungszahl des Elements des
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Streukorpers (d.h. mit abnehmender Bindung der Elektronen im Atom) und mit
wachsendem Streuwinkel [9].

Die unelastische Streuung herrscht vor, wenn die Energie der Rontgenstrahlung
die Bindungsenergie der Elektronen wesentlich iibersteigt. Bei der Bindungsenergi-
en der Elektronen, die nah zur Strahlungsenergie kommen oder diese iibersteigen,
dominiert die elastische Streuung. Das Verhéltnis zwischen Compton- und Rayleigh-

Streuung ist in Tab. 3.1 fiir unterschiedliche Streuer angegeben® (nach [1]).

Tab. 3.1: Verhiltnis der Intensitdt der unelastischen Streuung zur Intensitdt der

elastischen Streuung fiir unterschiedliche Streuer

Element | Junclastisch/ Jelastisch
3L alles unelastisch
6C' 5,48
169 1,91

s6le 0,51
20CU 0,21
g2 Pb ~ 0

Mit abnehmendem Streuwinkel ist der Anstieg der Intensitéit der elastisch-gestreuten
Strahlung bei realen Streukorpern wesentlich hoher als nach der Thomson-Formel (3.5)
zu erwarten wére. Die Ursache dafiir liegt in der kohdrenten Addition der Amplitu-

den aller Elektronen im Atom [25]. Fiir ¢ > ¥y,ep, wird der differentielle Querschnitt
do 1 + cos? ¢
-~ Z 20 " 7
aa " e < 2 )

durch die Summe der Thomson-Streuung aller Elektronen im Atom reprasentiert.

Bei ¥ < Ugpen. gilt

do 1+ cos? 9
— 7 — .
d0 T@( 2 )

Das heifst, die Intensitit ist proportional zum Quadrat der Anzahl der streuenden

Elektronen. Der Wert des Grenzwinkels ¥, ist

VZ

v renz ™
g hv

(hv wird in keV angegeben).

3 Die Literaturquelle gibt die Energie der Primérstrahlung nicht an. Vermutlich geht es um die

Molybdin- K a-Linie bei E = 17,48 keV und den Streuwinkel 9 = 90°.
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3.3.4 Beugung von Rontgenstrahlen an Kristallen

Jetzt wird der Fall behandelt, dass der Streukdrper ein Einkristall ist. Die allgemei-
nen Uberlegungen der zwei obigen Abschnitte treffen auch hier zu: an Elektronen
des Streukorpers wird die Strahlung in alle Richtungen elastisch (Rayleigh-) sowie
unelastisch (Compton-) gestreut. Da jetzt die streuenden Elektronen an den regel-
mifig angeordneten Atomen lokalisiert sind, konnen unter bestimmten Bedingungen
die an verschiedenen Kristallgitter-Punkten kohdrent gestreuten Wellen konstruktiv
miteinander interferieren. Somit stimmt die Winkelabhéngigkeit der Intensitéit der
Rayleigh-gestreuten Strahlung? nicht mit GI. 3.5 iiberein: die primiire Rontgenstrah-
lung wird am Kristall nur in bestimmte Richtungen gebeugt.

Die Moglichkeit der Beugung der Réntgenstrahlen an Kristallen wurde 1912 von
M. v. Laue erkannt [19]. Das Experiment brachte gleichzeitig die Erkenntnis iiber
die Wellennatur der Rontgenstrahlung und die Bestédtigung der Raumgitterstruktur
kristalliner Stoffe.

Nach der Auffassung von Laue werden alle einzelnen Atome der Kristallgitter
als Quellen sekundérer Wellen betrachtet. Fiir einen Réntgenstrahl, der unter den
Winkeln aq, (1, 71 zu den Achsen eines kubischen Kristalls einfillt und unter den
Winkeln aw, B2, 72 gebeugt wird, lautet die Laue-Bedingung fiir konstruktive Inter-
ferenz:

a-CoSoy — a-CoSay = h -\
a-cosfBy —a-cosfBy=Fk-\

a-CcosSy, —a-cosvye =1-\

Dabei ist a der Abstand zwischen den Zellen der Kristallgitter; A ist die Wellenldnge
der Strahlung; h, k, [ sind ganzzahlige erweiterte Millersche Indizes. Da die h, k, [
kleine ganze Zahlen sind, kann die Laue-Bedingung nur fiir bestimmte Wellenldngen
A erfiillt sein.

Eine andere Auffassung fiir die Behandlung der Beugung der Rontgenstrahlen an
Kristallen wurde 1913 von W.H. und W.L. Bragg vorgeschlagen [11]. Danach wird
ein Kristall als ein Stapel parallel zueinander angeordneter Netzebenen betrachtet.

Die Atome im Kristall konnen zu vielen verschiedenen Netzebenen zusammengefasst

4 Da die Strahlung bei der Compton-Streuung eine winkelabhiingige Frequenzéinderung erfihrt

und nicht kohérent ist, kann mit ihr keine Interferenz statt finden.
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werden, die sich in der ,,Dichte der Packung“ und im Netzebenenabstand voneinander
unterscheiden.
Um konstruktiv zu interferieren, miissen die Rontgenstrahlen in dieser Auffassung

zwei Bedingungen erfiillen:
Einfallswinkel a;; = Ausfallswinkel as = «

und

n-A=2-d-sina, (3.12)

wobei d der Netzebenenabstand und die Beugungsordnung n eine ganze Zahl ist.

Zur Herleitung der Gl. (3.12) miissen die an zwei Netzebenen gestreuten Strahlen
betrachtet werden. In Fig. 3.12 (a) sind die einfallenden Strahlen mit 1 und 2 und die
gestreuten mit 1’ und 2’ bezeichnet. Die Strahlen 1" und 2’ interferieren konstruktiv
miteinander, wenn der Gangunterschied AL = AB + BC' einem ganzzahligen Viel-
fachen der Wellenldnge entspricht. Da der Winkel /ADB = /BDC = « ist, wird
der Gangunterschied zu AL = 2dsin a.

(b)

AB+BC=2d sino.= X\ AB+BC=2 A AB+BC=3%

Fig. 3.12: Schematische Darstellung der Bragg-Reflexion und Herleitung der Bragg-
Bedingung. (a): erste Beugungsordnung (n = 1); (b): zweite Beugungsordnung
(n = 2); (c): dritte Beugungsordnung (n = 3).

In Fig. 3.12 ist die Situation fiir drei Beugungsordnungen skizziert: Teilbild (a)
entspricht der ersten Beugungsordnung AL = 1- A, (b) — der zweiten AL =2 -\
und (c¢) — der dritten Beugungsordnung AL = 3 - .

In der Tat liefern die Auffassungen von Laue und Bragg nur unterschiedliche
Beschreibungen desselben Prozesses und konnen eine aus der anderen abgeleitet

werden.



3.4. Detektoren fiir Rontgenstrahlen 43

3.4 Detektoren fiir Rontgenstrahlen

Die Hauptfunktion der Detektoren ist die Umwandlung der Energie der Rontgen-
photonen in eine Form, die durch visuelle Beobachtung oder elektronische Messung
erfasst werden kann. Sie miissen es gestatten, die Intensitdt und evtl. die Energie
der Rontgenstrahlen quantitativ zu messen. Es gibt viele unterschiedliche Detektor-
arten, die alle im wesentlichen auf der ionisierenden Wirkung der Rontgenstrahlen

basieren.

3.4.1 Fotografische Emulsionen

Rontgenstrahlen setzen durch einen lonisationsprozess metallisches Silber aus Silber-
halogeniden ab. Die in einem bestimmten zeitlichen Intervall integrierte Intensitéit
der Rontgenstrahlung kann durch die Schwirzungsstirke des Filmes abgeschitzt
werden.

Dies ist das élteste und einfachste Verfahren zum Nachweis der Rontgenstrahlen,
das auch heutzutage in kristallographischen Anwendungen eingesetzt wird. Aller-
dings ist das Verfahren unbequem und hat eine hohe Ungenauigkeit bei der Messung

der Intensitat.

3.4.2 Ionisationskammer

Die Ionisationskammer ist ein Gerit, das die durch Rontgenstrahlen verursachte Io-
nisation im Messvolumen quantitativ bestimmen ldsst. Sie besteht im wesentlichen
aus einem mit Gas gefiillten Gefif, in dem die Elektroden eines Platten- oder Zy-
linderkondensators angebracht sind. An die Elektroden wird eine hohe elektrische
Gleichspannung (sog. Saugspannung) angelegt, so dass die im Gas durch Rontgen-
strahlen gebildeten Ladungstrager zu den Elektroden wandern. Der damit erzeugte
elektrische Strom dient als Maf fiir die Intensitdt der Rontgenstrahlung. Die Saug-
spannung wird so hoch gewéhlt, dass alle im Gasvolumen gebildete Ladungstriger
zu den Elektroden geleitet werden, bevor sie durch Wechselwirkungsprozesse mit
dem Gas oder den Kammerwénden verloren gehen.

Ionisationskammern wurden Anfang des 20. Jahrhunderts als Detektoren fiir

Rontgenstrahlen benutzt, nachdem es 1896 J. Perrin gelang, mit einer solchen Kam-
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mer die Intensitit der Rontgenstrahlung zu messen.

3.4.3 Gas-Proportionalzahler und Geiger-Miiller-Zahler

Ein gasgefiillter Detektor besteht im wesentlichen aus einem metallischen Zylinder
mit einem axial gefiihrten diinnen Draht (vgl. Fig. 3.13). Dieser Zdhldraht ist mit
einer hohen Spannung verbunden (bis ca. 2 kV gegeniiber dem geerdeten Gehéuse)

und stellt die Anode des Detektors dar. Der metallische Mantel dient als Kathode.
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Fig. 3.13: Schematische Darstellung des Aufbaus eines gasgefiillten Detektors und Gas-
Verstarkung des Detektors in Abhangigkeit von der angelegten Spannung. Abhéan-
gig von der Gas-Verstdrkung unterscheidet man drei Arbeitsbereiche eines gasge-
fiillten Detektors: A — lonisationskammer-Bereich, B — Proportionalzihler-Bereich

und C' — Geigerzahler Bereich. Im Bereich D ziindet Gasentladung.

Der Detektor ist iiblicherweise mit einem Edelgas oder einem Gasgemisch bei
einem Druck von 0,1 bis 1 bar gefiillt. Das diinne Eintrittsfenster kann, abhingig
von Verwendungszweck, sowohl seitlich als auch am Ende des Zylinders angebracht
sein.

Die Funktionsweise des Detektors basiert auf der Ionisierung des Fiillgases durch
Rontgenstrahlen. Die im Gas beim Durchgang eines Rontgenphotons gebildeten
Elektronen werden zur Anode (Zahldraht) angezogen. Im starken elektrischen Feld
um den Draht werden die Elektronen beschleunigt, so dass sie auch weitere Ionisati-

on des Gases hervorrufen kénnen. Schliefslich werden alle erzeugten Elektronen von
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der Anode gesammelt und bilden im den Auskopplungskondensator einen kurzen

Impuls, der von der nachfolgenden Elektronik verstirkt und erfasst wird.

Die Hohe der im Detektor stattfindenden Gas-Verstirkung und somit die Eigen-
schaften des Ausgangsignales hiingen von der angelegten Hochspannung ab [9]. Im
Bereich (A) in Fig. 3.13 ist das elektrische Feld im Detektor ausreichend, um die gan-
ze erzeugte Ladung einzusammeln, bevor sie durch Rekombination abgebaut wird.
Die sekundire Ionisation findet allerdings noch nicht statt — die Gas-Verstirkung
liegt bei 1 und bleibt konstant iiber einen betréchtlichen Spannungsbereich. In die-

sem Bereich werden die Ionisationskammern betrieben.

Im Bereich (B) in Fig. 3.13 ist die Spannung hoch genug, um eine erhebliche
sekundére Ionisation zuzulassen. Jedes durch Rontgenstrahlung erzeugte Elektron
ruft bei seiner Beschleunigung eine Elektronenlawine hervor, die Gas-Verstirkung
steigt bis 10> — 10°. Die Lawinen sind um die Anode in einem Volumen lokalisiert,
dessen Durchmesser einige Zahldrahtdurchmesser betragt, und wechselwirken nicht
miteinander. Die Amplitude des Ausgangsimpulses unter diesen Bedingungen ist

proportional zur Energie des einfallenden Réntgenphotons.

Die fiir den Einsatz in diesem Bereich entwickelten Detektoren heifsen Gas-
Proportionalzéhler. Mit ihnen kann die Energieauflosung AFEg.s ~ 0,9 keV (Halb-
wertsbreite) fiir die F'e Ka-Linie (E = 6,4 keV) erreicht werden [67]. Die Amplituden
ihrer Ausgangsimpulse haben eine Gréfenordnung von wenigen Millivolt und miissen

weiter verstiarkt werden.

Bei einem weiteren Anstieg der Hochspannung kénnen Gas-Verstirkungen von
10% und mehr erreicht werden (vgl. Bereich (C) in Fig. 3.13). Allerdings sind die
Ausgangspulse nicht mehr zur Energie des Rontgenphotons proportional, da jede
Ionisation eine Gasentladung in der Rohre hervorruft. In diesem Bereich arbeiten

die Geiger-Miiller-Zéhler.

Die Geiger-Miiller-Zahler haben einige praktische Vorteile. Zu einem brauchen
sie zum Betrieb keine teuren stabilisierten Hochspannungsnetzgerite. Zweitens ist
die Ausgangssignalamplitude hoch genug (ca. 1 V), um ohne Verstérker zu arbeiten.
Aufserdem konnen diese Zahler wegen niedrigerer Anforderungen an die Feldhomo-

genitdt mechanisch einfach und robust aufgebaut werden.

Schlieflich fithrt die Zunahme der Hochspannung zur Ziindung einer selbststén-
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digen Gasentladung im Detektor (vgl. Bereich (D) in Fig. 3.13). In diesem Bereich

sind keine Messungen moglich.

3.4.4 Szintillationszahler

Szintillator Photokathode Photomultiplier

———
zum
Verstéarker
optische Elektronen

Eintrittsfenster Kopplung Lichtdichtes
Gehéuse

Réntgenphoton

NN

Lichtphoton

Fig. 3.14: Schematische Darstellung des Szintillationszahlers.

Der Szintillationszihler besteht aus zwei wesentlichen Komponenten (vgl. Fig. 3.14):

1. aus einem Szintillator-Kristall, der wandelt die Energie des ankommenden
Rontgenphotons in eine Serie von Lichtimpulsen der Energie von ca. 3 eV

um, und

2. einem Fotomultiplier, der verwandelt diese Lichtimpulse in die Spannungsim-

pulse, die elektronisch weiterverarbeitet werden konnen.

Der Szintillator ist iiblicherweise ein Alkali-Chalogenid-Kristall, aktiviert mit Thalli-
um oder Europium (z.B. NaI(T1)) [67]. Beim Passieren eines Rontgenphotons durch
einen solchen Szintillator werden durch Energieiibertrag Elektronen ins Leitungs-
band gehoben, wihrend im Valenzband Locher erzeugt werden. Durch Einfangen
der frei beweglichen Léchern und Elektronen von den Aktivator-Atomen werden
diese angeregt, und emittieren beim Ubergang in den Grundzustand Licht mit Wel-
lenléngen von etwa 410 nm (fiir Nal(T')-Szintillator). Das emittierte Licht gelangt
durch optische Kopplung auf die Fotokathode eines Fotomultipliers und 16st dort
Elektronen aus.

Der Multiplier besteht aus ca. 10 hintereinander angeordneten Elektroden (Dy-

noden), zwischen denen eine Spannung von je ca. 100 V anliegt. Ein aus der Foto-
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kathode ausgelostes Elektron wird zur ersten Dynode beschleunigt und schldgt dort
einige sekundire Elektronen heraus, die wiederum aus der zweiten Dynode weitere
Elektronen freisetzen. Insgesamt wird im Fotomultiplier der Elektronenimpuls auf
etwa das 10%-fache verstiirkt.

Wenn die an den Fotomultiplier angelegte Spannung konstant bleibt, ist die Aus-
gangssignalamplitude proportional zur Energie des Rontgenphotons. Die Energie-
auflosung eines Szintillationszéhler betrigt AFg.;; =~ 3,3 keV (Halbwertsbreite) fiir
die Fe Ka-Linie (E = 6,4 keV). Somit ist sie wesentlich schlechter als der Wert

AFEgqes ~ 0,9 keV, der mit einem Gas-Proportionalzihler erreicht werden kann.

3.4.5 Halbleiterdetektoren

Eintrittsfenster (Beryllium)

p-dotiertes Si
vakuumdichtes
lichtdichtes Li-gedriftetes Si
Gehéuse
|| — n-dotiertes Si
FET

zum Vorverstérker

Kiihifinger — |
~_ | \
U Kiihlung (flussiger Stickstoff)

Fig. 3.15: Schematische Darstellung des Si(Li)-Detektors.

Dieser Abschnitt ist den ,klassischen* Halbleiterdetektoren wie dem Si(Li)-Detektor
(lithium-drifted silicon detector), dem Ge(Li)-Detektor oder dem Hochrein-Germanium-
Detektor (ultra high purity germanium detector) gewidmet. Thre Funktionsweise wird
am Beispiel des Si(Li)-Detektors erldutert.

Der prinzipielle Aufbau eines Si(Li)-Detektors ist in Fig. 3.15 dargestellt. Der
Kern des Detektors ist ein Silizium-Kristall, in dem die vorhandenen Stoérstellen
durch Eindiffundieren von Lithium-Atomen neutralisiert sind. Nach diesem Prozess

wird der Kristall zu einem storstellfreien intrinsischen Halbleiter mit sehr hohem
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spezifischem Widerstand. Die Flichen des Kristalls werden p- bzw. n-dotiert und
mit Gold-Elektroden (Dicke etwa 20 nm) versehen [9)].

Elektrisch stellt der Detektor eine Silizium P-I-N Diode mit einem breiten intrin-
sischen Bereich von 2 bis 5 mm dar. Im Betrieb wird an diese Diode eine Sperrspan-
nung von 300 bis 900 V angelegt. Da die Lithium-Atome leicht beweglich sind, kann
der Detektor allerdings nur bei Temperaturen von fliissigem Stickstoff betrieben
werden, um ihr Diffundieren unter Einfluss der angelegten Spannung zu verhindern.

Auf den Kiihlfinger neben dem Si(Li)-Kristall ist auch der Feldeffekt-Transistor
(FET) montiert, der die erste Stufe des Vorverstérkers bildet. Die gekiihlten Teile
sind in ein evakuiertes lichtdichtes Gehduse mit einem diinnen Beryllium-Fenster fiir
die einfallenden Rontgenstrahlen eingebaut.

Das Funktionsprinzip des Detektors kann wie folgt beschrieben werden. Ein ein-
fallendes Rontgenphoton wird im Detektor absorbiert und 16st dabei ein schnelles
Photoelektron aus. Dieses Elektron verliert seine Energie in Stofen mit Atomen im
Kristall, wobei die Atomen ionisiert werden und somit Elektron-Loch-Paare entste-
hen. Durch das angelegte elektrische Feld werden die Elektronen und die Locher
auseinander gezogen und an den Elektroden gesammelt, bevor sie rekombinieren
konnen.

Im Silizium wird eine mittlere Energie von ¢ ~ 3,81 eV gebraucht, um ein
Elektron-Loch-Paar zu erzeugen [58|. Somit betrdgt die an der Kathode gesammelte
mittlere Ladung nach der Absorption eines Fe Ka-Photons (E = 6398 eV) nur
N = E/e ~ 1679 Elektronen oder etwa 107'¢ Coulomb. Es ist ersichtlich, dass die
Ladung zur Energie des einfallenden Photons proportional ist. Allerdings ist dieses
Signal auferordentlich klein und muss vielfach mit einem sehr rauscharmen linearen
Verstérker elektronisch verstirkt werden.

Die Anzahl der im Detektor von Rontgenphotonen bestimmter Energie erzeugten
Elektronen unterliegt statistischen Schwankungen. Die Standardabweichung von der

mittleren Anzahl N ist mit

oN = VFN

gegeben, mit dem Fano-Faktor F' < 1. Der Fano-Faktor beriicksichtigt die bei der
Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren im Kristall ablaufenden Prozesse, die eine

kleinere Abweichung zufolge haben, als nach der Poisson-Statistik (ox = v/N) zu
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erwarten wire. Fiir Si(Li)-Detektoren ist F' ~ 0,11, Germanium-Detektoren haben
F =~ 0,13 [58].

Die Standardabweichung og bei der Messung der Energie der Rontgenphotonen
wird aus einem durch lonisation hervorgerufenen Anteil ojonisation = £ - on/N und
aus einem von dem elektronischen Rauschen des Verstéirkers verursachten Anteil o,
zusammengesetzt:

2 2 2
Op = 0¢ + Tionisation

op =1\/0% + €FE

Die Energieauflosung eines Si(Li)-Detektors fiir die F'e Ka-Linie (E = 6,4 keV)
betragt AFg;iy ~ 0,16 keV (Halbwertsbreite) [67]. Somit ist sie wesentlich besser
als AEgqes =~ 0,9 keV und AFEg.;: = 3,3 keV, die mit einem Gas-Proportionalzihler

bzw. mit einem Szintillatorzihler erreicht werden konnen.

3.4.6 Andere Detektoren

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Ubersicht iiber andere Detektoren fiir Réntgen-

strahlen gegeben, die zurzeit eingesetzt bzw. entwickelt werden (nach [64]).

Gas proportional scintillation counters (GPSC) sind wie die Gas-Propor-
tionalzdhler auf der Ionisation des Gases durch Rontgenstrahlen basiert. Allerdings
werden die erzeugten Elektronen anders nachgewiesen: sie driften unter dem Einfluss
eines schwachen elektrischen Feldes aus dem Absorptionsbereich in den Szintillati-
onsbereich, in dem ein etwas grofseres Feld herrscht, so dass die Elektronen die
Gasatome anregen — aber nicht ionisieren — konnen. Die angeregten Atome (Xe)
emittieren Photonen (A ~ 180 nm), die von einem Photomultiplier nachgewiesen
werden. Pro Primirelektron konnen bis zu 500 Szintillations-Photonen entstehen.
Mit einem GPSC lisst sich eine Energieauflosung erreichen, die etwa 1,75-mal
besser als bei einem Gas-Proportiolanzéhler ist: AEgpsc =~ 0,5 keV fiir die Fe Ka-
Linie (E = 6,4 keV). Thren Einsatz finden die GPSCs in tragbaren Geréten, die bei
Raumtemperatur arbeiten und auch in Fillen, wenn sehr weiche Rontgenstrahlung

registriert werden soll oder ein Detektor mit grofer Aktivfliche bendtigt wird.
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Ein PIN-Detektor basiert auf einer Silizium PIN-Diode und funktioniert wie
ein Si(Li)-Detektor. Die PIN-Detektoren brauchen keinen fliissigen Stickstoff zur
Kiihlung — sie werden mit Peltier-Elementen gekiihlt. Allerdings konnen die Ront-
genstrahlen mit & > 10 keV mit ihnen schlechter nachgewiesen werden, weil sie
nur ca. 0,5 mm dick sind, auch die messbaren Zahlraten sind kleiner als bei Si(Li)-

Detektoren.

Die Energieauflésung von PIN-Detektoren ist fast genauso gut, wie von Si(Li)-
Detektoren: AEp;y = 0,18 keV fiir die Fe Ka-Linie (E = 6,4 keV). Wegen ihres
kompakten Aufbaus werden sie oft in ,hand-held“-Analysatoren eingesetzt; auch in

der Raumfahrt finden sie Anwendung.

Ein Silizium Drift-Detektor hat die Struktur einer doppelseitigen Diode, so
dass bei der Trennung der durch Rontgenstrahlen erzeugten Elektronen-Loch Paa-
re die Elektronen vorerst nicht an einer Seite, sondern in der mittleren Ebene des
Silizium-Chips gesammelt werden. Unter dem Einfluss eines parallel zur Detektor-
Oberflache gerichteten elektrischen Feldes driften die Elektronen zu der kleinen An-
ode. Durch Minimierung der Anodenfliche und Integrieren des Feldeffekt-Transistors

in den Chip wird das elektronische Rauschen wesentlich reduziert.

Drift-Detektoren konnen bei Raumtemperatur arbeiten oder mit einem Peltier-
Kiihler versehen werden. Bei -10°C kann die Energieauflosung der Fe Ka-Linie
(E = 6,4 keV) AEp,;si =~ 0,14 keV betragen. Drift-Detektoren werden &hnlich wie
die PIN-Detektoren eingesetzt.

Superconducting Tunnel Junctions (STJ) bestehen aus zwei Schichten eines
supraleitenden Metalls (Dicke <1 pm), die durch eine 1-2 nm dicke Isolatorschicht
getrennt sind. Der durch die Isolatorschicht fliekende Tunnelstrom ist zur Anzahl
der durch Rontgenstrahlen erzeugten Quasipartikel proportional. Zur Erzeugung
einer Signal-Ladung wird eine Energie von ¢ ~ 1 meV benotigt — die theoretisch
erreichbare Energieauflosung ist damit sehr gut.

In der Praxis wurde mit den STJs die Energieauflésung AFEgr; ~ 30 eV fiir die
Fe Ka-Linie (E = 6,4 keV) erreicht. Allerdings funktionieren diese Detektoren nur

bei Temperaturen ~ 1 K.
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Cryogenic Microcalorimeters weisen die Temperaturdnderung nach, die durch
Absorption eines Rontgenphotons entsteht. Diese Temperaturinderungen sind au-
fserordentlich klein. Um sie messen zu konnen, miissen die Absorber ein kleines Vo-
lumen haben (um 1072 mm?®) und die Arbeitstemperatur muss bis ~ 10 mK re-
duziert werden. Unter diesen Bedingungen ldsst sich aber die Energieauflésung von

AFEyc ~ 4,3 eV fir E =6 keV erreichen.

3.5 Moglichkeiten der Rontgenspektrumaufnahme

Es werden zwei Methoden fiir Aufnahme von Rontgenspektren eingesetzt: basierend
auf der Wellenléngen-Dispersion (WDS = Wavelenght-Dispersive Spectroscopy) und
auf der Energie-Dispersion (EDS = Energy-Dispersive Spectroscopy).

Kristall-Dispersion. Die Idee, einen Kristall zur Auswahl bestimmter Wellen-
langen im Rontgenbereich einzusetzen, geht auf W.L. und W.H. Bragg zuriick, die
1913 das erste Rontgenspektrometer gebaut haben. Diese Methode wird haufig als
,Bragg-Methode“ oder ,,Drehkristallmethode” bezeichnet. Der entsprechende Aufbau

zur Aufnahme des Spektrums einer Rontgenquelle ist in Fig. 3.16 skizziert.

Kollimator

Réntgenquelle
.

Kristall

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

Methode (Wellenlangen-Dispersion).

Der Einkristall wird so geschnitten, dass seine Oberfliche parallel zu einer aus-

gewidhlten Netzebenenschar verlauft. Durch den Kollimator fillt auf den Kristall
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unter dem Winkel « ein schmales Biindel der Rontgenstrahlung aus der Quelle. Der
Detektor mit der Blende wird unter dem Winkel 2« zur Richtung des Primérstrahls
eingestellt (Fig. 3.16). Dadurch wird die Bedingung der Bragg-Reflexion Einfalls-
winkel = Ausfallswinkel erfiillt und die Rontgenstrahlen werden in den Detektor
reflektiert. Die Reflexion findet aber selektiv statt: die Wellenléinge der reflektierten
Strahlung ist durch

n-A=2-d-sina«

gegeben, wobei d der Netzebenenabstand und n die Beugungsordnung ist.

Bei der Spektrumaufnahme werden der Kristall und der Detektor synchron in
kleinen Winkelschritten verstellt, wobei der Detektor immer unter dem zweifachen
Kristallwinkel o zum Primérstrahl steht. Damit wird vom Detektor die Intensitét
der Strahlung mit der durch den Kristall ausgewédhlten Wellenldinge \ erfasst. Das
Auftragen der gemessenen Intensititen gegen der Wellenldnge ergibt das Spektrum

der Rontgenquelle.

Energie-Dispersion. Die energiedispersive Methode der Spektrumaufnahme ba-
siert auf der Vermessung der Energien der ankommenden Réntgenphotonen in einem
energieauflosenden Detektor (z.B. Si PIN-Detektor). Der benétigte Aufbau ist ganz
einfach: der Detektor wird direkt der Strahlung der zu vermessenden Réntgenquelle

ausgesetzt (vgl. Fig. 3.17).

Réntgenquelle energieauflssender Detektor

Fig. 3.17: Schematischer Aufbau zur Aufnahme eines energiedispersiven Rontgenspektrums.

Die Amplitude des vom Detektor ausgegebenen Impulses ist zur Energie des re-
gistrierten Photons proportional. Zur Erzeugung des Spektrums muss die Amplitu-
denverteilung dieser Impulse gefunden werden. Dafiir wird ein Vielkanal-Analysator

eingesetzt.
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Bei der Vielkanal-Analyse wird der volle Bereich der Impulsamplituden [0, A,,4.]
in N Kanile gleicher Breite AA = A,,../N geteilt. Ein Impuls mit der Amplitude

A wird dem Kanal ¢ zugeordnet, wenn
AA-(1—1) <A< AA-i

Nach der Vollendung der Aufnahme enthéilt damit der Kanal ¢ eines energiedispersi-
ven Spektrums die Anzahl der Impulse, deren Amplitude die obige Bedingung erfiillt
hat.

Nachdem die Energiekalibrierung durchgefiihrt worden ist, die ein linearer Zu-
sammenhang F; = f(i) zwischen der Energie der Photonen und der Kanalnummer
festlegt, bekommt man ein Spektrum, das die Abhéngigkeit der Intensitit von der

Energie wiedergibt.

Vergleich der Methoden. Da die beiden Methoden der Réntgenspektrumauf-
nahme auf unterschiedlichen Prinzipien basiert sind, gibt es auch grundlegende Un-
terschiede in den mit ihnen gewonnenen Spektren und im Verlauf der Aufnahme.

Die wichtigsten Unterschiede sind in Tab.3.2 zusammengefiihrt.
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Tab. 3.2: Vergleich der Methoden der Rontgenspektrumaufnahme: Wellenldngen-Dispersion

vs. Energie-Dispersion

Wellenldngen-Dispersion

Energie-Dispersion

Das Spektrum ist in der Form J,(«)
aufgenommen, J, = 2d - cosa - J,. Fiir
kleine Winkel gilt J, =~ 2d - J,. Da-
bei sind J, und J, die auf gleiche Win-
kelintervale bzw. Wellenldngeninterval-
le reduzierte Strahlungsstarke, d ist der

Netzebenenabstand des Kristalls.

Das Spektrum ist in Form Jg(F) auf-
genommen. Dabei ist Jg die auf glei-
che Energieintervalle reduzierte Strah-

lungsstérke.

Das Spektrum wird Punkt fiir Punkt
aufgenommen, der Bereich ist durch
den Anfangs- und den Endwinkel des
Kristalls gegeben. Oft sind lange Mess-

zeiten notig.

Das volle aus der Quelle emittierte
Spektrum wird gleichzeitig erfasst. Ge-

wohnlich kiirzere Messzeiten.

Bessere Auflosung moglich, besonders
bei der charakteristischen Strahlung

der leichten Elemente.

Spektren sind durch Uberlagerung ver-
schiedener Beugungsordnungen teilwei-

ze nicht eindeutig.

Spektren sind von der Uberlagerung

verschiedener Beugungsordnungen frei.

Zur Spektrumaufnahme ist ein an-

spruchsvolles Goniometer notig.

Einfacher Experimentaufbau.




4. RONTGENSTRAHLEN IM
PHYSIKUNTERRICHT: OBJEKT UND
INSTRUMENT

4.1 Richtlinien und Lehrpline

4.1.1 Allgemeine Ziele des Physikunterrichts der Oberstufe

Der Bildungsauftrag der gymnasialen Oberstufe (am Beispiel des Landes Nordrhein-
Westfalen [41]) ldsst sich mit zwei Stichpunkten beschreiben: die Vermittlung einer
wissenschaftspropiadeutischen Ausbildung und die Hilfe zur personlichen Entfaltung
in sozialer Verantwortlichkeit. Voraussetzung fiir das Gelingen dieses Bildungspro-
zesses ist laut dem KMK-Beschluss vom 25.02.1994 die Festigung ,einer vertieften
allgemeinen Bildung mit einem gemeinsamen Grundbestand von Kenntnissen und
Féahigkeiten, die nicht erst in der gymnasialen Oberstufe erworben werden sollen®.
Auch die Erreichung der Studierfihigkeit durch das Auseinandersetzen mit ,einem
Gefiige von Aufgabenfeldern, fachlichen und iiberfachlichen Themen, Gegenstéinden,
Arbeitsweisen und Lernformen® ([41], S. XI) wird in den Richtlinien betont.

Die Ziele des Physikunterrichts fiir nordrhein-westfilische Schulen sind in den
Richtlinien fiir das Fach Physik (Sekundarstufe I fiir das Gymnasium in NRW [40],
S. 32) genannt:

e die Schiilerinnen und Schiiler sollen Gegebenheiten aus Natur und Technik
wahrnehmen und beschreiben, sie physikalisch angemessen erkliaren und deu-

ten, sowie Zusammenhénge zwischen ihnen herstellen;

e die Schiilerinnen und Schiiler sollen Interesse fiir Naturvorgéinge und fiir physi-

kalisch-technische Fragestellungen entwickeln, physikalische Denk- und Sicht-
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weisen aufbauen und zu selbststindigem Handeln fihig werden;

e die Schiilerinnen und Schiiler sollen in zunehmendem Mafe urteils- und hand-
lungsfihig werden in Bezug auf die Auswirkungen physikalisch-technischer An-
wendungen und sollen die Bereitschaft entwickeln, Verantwortung fiir Natur

und Umwelt zu iibernehmen.

Der Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe fiihrt die Aufgaben und Ziele
des Unterrichts der Sekundarstufe I fort. ,Er integriert und vertieft dort begonnene
Konzepte, erweitert und intensiviert die quantitative Erfassung physikalischer Phéa-
nomene, prazisiert Modellvorstellungen, thematisiert Modellbildungsprozesse, fiihrt
hin zu umfangreicherer Theoriebildung und beriicksichtigt verstirkt wissenschafts-
theoretische und philosophische Aspekte® ([41], S. 5). Folgende Aspekte und Schwer-
punkte werden dabei unter anderem vor dem Hintergrund der Studierfdhigkeit, der
allgemeinen Bildung und des Erwerbs von in beruflichen Bereichen oder Situationen

anwendbaren Kenntnissen und Fihigkeiten gesetzt [41]:

e die Erarbeitung, Nutzung und Reflexion von physikalischen Erkenntnissen und

Methoden, durch die die Schiiler Einblick in die Wissenschaft Physik gewinnen;

e die Erarbeitung grundlegender Vorstellungen des naturwissenschaftlichen Welt-

bildes;

e die Ermdglichung der Erkenntnis, auf welche Weise und mit welchen Folgen

Naturwissenschaften und Technik unser Leben beeinflussen;

e die Leistung eines Beitrags zur Wissenschaftspropideutik durch den fachspezi-
fischen Ansatz. Neben fachlichen Inhalten und Methoden werden grundlegende
allgemeine Fahigkeiten entwickelt: sich informieren, recherchieren, experimen-

tieren, analysieren, interpretieren, bewerten, referieren und diskutieren;
e die Leistung eines Beitrags zur Studierfihigkeit und zur allgemeinen Bildung.

Von grofitem Interesse fiir die vorgestellte Arbeit ist, wie die Ziele des Physik-
unterrichts am Material der mit der Rontgenstrahlung verbundenen Phinomene

realisiert werden.
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4.1.2 Inhalte des Physikunterrichts

Dieser Abschnitt wendet sich den Inhalten des Physikunterrichts zu, mit denen die
Ziele des Unterrichts erreicht werden kénnen. Es werden hier die Themen besonderen
Interesses fiir diese Arbeit behandelt, in denen auf den Einsatz von Rontgenstrah-
lung als Objekt des Unterrichts und als Instrument zur Gewinnung physikalischer
Erkenntnisse zugegriffen wird.

Die Analyse der Lehrpline verschiedener Bundeslinder hat gezeigt, dass die
Rontgenstrahlung in der Qualifikationsphase der Gymnasialen Oberstufe ein unab-
dingbarer Teil des Physikunterrichts ist. Es ist je nach Bundesland unterschiedlich in
den Texten ausgearbeitet und erhélt unterschiedliche Akzente. Die Lehrpléne einiger
Bundesldnder (z.B. Baden-Wiirttemberg [36] und Brandenburg [38]) schlagen vor,
alle wesentlichen Eigenschaften der Rontgenstrahlen im Unterricht zu erarbeiten.

Rontgenstrahlen werden in den Lehrplidnen in folgenden Themen behandelt:

elektromagnetische Schwingungen und Wellen,

Einfiihrung in die Quantenphysik,

Grundlagen der Atomphysik,

Medizinische und technische Anwendungen.

Im Themenkreis ,,Elektromagnetische Schwingungen und Wellen“ sollen die Schii-
ler einen Einblick in die Entstehung und die Eigenschaften elektromagnetischer Wel-
len gewinnen. Mit dem Uberblick iiber das elektromagnetische Spektrum bekommen
sie eine Vorstellung iiber die unterschiedlichen Quellen der Strahlung, nehmen die
Existenz unsichtbarer Strahlung war und lernen die Methoden der Wellenlingenbe-
stimmung kennen. Die Rontgenstrahlung wird mit Hilfe des klassischen Wellenmo-
dels als Teil des elektromagnetischen Spektrums kiirzester Wellenldnge dargestellt,
zur Bestimmung ihrer Wellenldnge kann die Bragg-Reflexion eingesetzt werden.

Die Reihenfolge der Themen innerhalb der ,Einfiihrung in die Quanten- und
Atomphysik* wird in den verschiedenen Bundesldndern recht unterschiedlich ge-
wahlt (vgl. Abschnitt 4.3), die zu betrachtenden Inhalte bleiben aber weitgehend
gleich. Die Schiiler sollen den Teilchenaspekt des Lichts (Photoeffekt und Photo-
nenmodell) und den Wellenaspekt der Materie (de Broglie-“Materie-Wellen®) ken-



o8 4. Rontgenstrahlen im Physikunterricht

nen lernen und eine Vorstellung iiber unelastische Streuung der Rontgenstrahlen
an Elektronen (Compton-Effekt) bekommen. Bei der experimentellen Bestimmung
des Planckschen Wirkungsquantums wird die Energieabhingigkeit der kurzwelligen
Grenze des Rontgenbremsstrahlung eingesetzt.

Mit den ,Grundlagen der Atomphysik“ sollen die Schiiler Einblick in die Struk-
tur des Atoms gewinnen, einige Atommodelle kennen lernen. Optische Spektren
und charakteristische Rontgenspektren werden als Instrument zur Untersuchung der
duferen bzw. inneren Elektronenschalen dargestellt. Die Schiiler erfahren, wie das
Periodensystem der Elemente aufgebaut ist. Die Abhéngigkeit der Energie der cha-
rakteristischen Rontgenlinien von der Ordnungszahl des Elements (Moseley-Gesetz)
kann zur Priifung der Einordnung der Elemente eingesetzt werden.

Ausfiihrlich wird die Rontgenstrahlung in den Klassen 12 und 13 in Physikleis-
tungskursen betrachtet, aber auch Grundkurse beschiftigen sich damit. So sehen
z.B. die Lehrpléne fiir Physikgrundkurse in Bayern [37] und Rheinland-Pfalz [42]
aufer Anwendungen der Rontgenstrahlen in Medizin und Technik auch die Unter-
suchung der Bragg-Reflexion und der charakteristischen Rontgenstrahlung vor. Der
Grundkurs in Baden-Wiirttemberg [36] geht noch weiter bis zum Compton-Effekt
und zum Moseley-Gesetz.

Die konkreten Ansétze zur Ausarbeitung der von den Lehrplidnen vorgeschrie-
benen Inhalte des Physikunterrichts werden in den Abschnitten 4.3, 4.4 und 4.5

beschrieben.

4.2 Stellung des Experimentes im Physikunterricht

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts gilt die Forderung, dass Schiiler im Physikunter-
richt Gelegenheit erhalten sollen, selbst zu experimentieren. Bereits in den Meraner
Grundsétzen von 1906 wird gefordert: ,Fiir die Physikalische Ausbildung sind plan-
miRig geordnete Ubungen im eigenen Beobachten und Experimentieren erforderlich®
(zitiert nach J. Willer [66], S. 280). Diese Forderung ist von folgenden Motiven ge-
stiitzt:

e der Physikunterricht soll nicht nur Kenntnisse, sondern auch fachspezifische

Verfahrensweisen der Physik vermitteln, von denen eine der wichtigsten das
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Experiment ist;

e Schiiler konnen durch eigenes Planen und Handeln beim selbststindigen Ex-

perimentieren mit wichtigen Experimentiertechniken vertraut werden;

e das Experimentieren bietet jenen Schiilern, die eher manuell als sprachlich

begabt sind, wertvolle Entfaltungsméglichkeiten;

e das selbsttidtige Experimentieren soll den Lernerfolg von Schiilern sowie ihr

Interesse an der Physik stirken.

W. Bleichroth weist darauf hin, dass jedes physikalische bzw. technische Experi-
ment im Unterricht mit einer bestimmten didaktischen Absicht eingesetzt wird ([10],
S. 218). Er erfiillt eine bestimmte methodische Funktion und kann in allen Pha-
sen des Unterrichtsprozesses eingesetzt werden. Das Experiment ist somit als das
wichtigste, den Physikunterricht geradezu kennzeichnende Unterrichtsmedium an-
zusehen. Nach ihrer Funktion werden Experimente z.B. als Einfiihrungsexperimen-
te, Uberraschungsexperimente, Schauexperimente, Erkenntnisexperimente, Entwick-
lungsexperimente, Bestitigungsexperimente, als Anwendungsexperimente oder als
Wiederholungsexperimente bezeichnet.

Je nachdem, ob der physikalische oder technische Sachverhalt original oder mo-
dellhaft reprasentiert wird, sind die beiden grofsen Klassen der Originalexperimente
und Modellexperimente zu unterscheiden [10]. Als Originalexperimente werden die
Experimente bezeichnet, die ,Abldufe an und mit den apparativen Anordnungen,
die den physikalischen Sachverhalt, das Phéinomen, den gesetzmifigen Zusammen-
hang mittelbar oder unmittelbar beobachtbar machen®. Die meisten Experimente
in den Themengebieten der Schulphysik sind solche Originalexperimente. Im Unter-
schied zu den Originalexperimenten wird bei den Modellexperimenten anstelle des
originalen physikalischen oder technischen Objektes ein Ersatzobjekt verwendet, das
Analogien zum Original aufweist.

Die meisten Experimente im Physikunterricht werden vom Lehrer vor der Klasse
durchgefiihrt und werden dementsprechend als Lehrer- oder Demonstrationsexperi-
mente bezeichnet. Eine bestimmte Rollenverteilung ist damit zwangsliufig vorgege-
ben: der Lehrer findet sich in der Rolle des Vorfiihrenden, des Vormachenden und

Vorzeigenden, die Schiiler in der Rolle des mehr oder weniger passiven Zuschauers.
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Diese Rollenverteilung beim Lehrerexperiment kann aufgehoben oder zumindest ab-
gemildert werden, wenn der Lehrer das Experiment in den Lernprozess einbezieht
und die Schiiler dabei aktiv an den Voriiberlegungen und Planungen des Experimen-
tes beteiligt [10].

Beim Schiilerexperiment wird der Schiiler zum selbst verantwortlich Handelnden,
der das Experiment in Gang setzen, beeinflussen und mit allen Sinnen wahrnehmen
und beobachten kann. Die eher rezeptive Haltung, die er beim Lehrerexperiment
einnehmen musste, verwandelt sich in eine Haltung des aktiven und produktiven
Tuns. Die verantwortliche Selbsttétigkeit bei Schiilerexperimenten fordert das In-
teresse und ruft eine starke Motivation hervor. Gerade dadurch erhilt das Schii-
lerexperiment seine besondere erziehende und das Lernen férdernde Bedeutung im
Physikunterricht [10].

Auch in den Lehrplinen wird auf eine hohe Stellung des Experimentierens im
Physikunterricht aufmerksam gemacht. Es seien hier einige Ausziige aus den Priam-
beln der Lehrpléne verschiedener Bundesldnder zur Wichtigkeit des Experimentes
im Physikunterricht zitiert:

So der Lehrplan Physik, Rheinland-Pfalz [42], S. 10: ,Das reproduzierbare Expe-
riment sichert die Uberpriifbarkeit der Aussagen der Physik. Dem Experiment als

Bindeglied zwischen Realitit und Theorie kommt damit eine zentrale Bedeutung zu.

e Es hat fiir die Vorstellungen, Hypothesen und Theorien bestitigenden oder
falsifizierenden Charakter (Schiedsrichterfunktion).

e Es selbst produziert wiederum Phénomene (Phédnomenproduzent).

e Es fordert Ideen und treibt die Theorien voran (Ideenférderer und Theorien-

produzent).”

Der Bildungsplan fiir das Gymnasium, Baden-Wiirttemberg [36], S. 31 gibt an:
,Ein lebendiger Experimentalunterricht und das selbsténdige und kreative Experi-
mentieren in Schiileriibungen vermitteln den Schiilerinnen und Schiilern Freude an
der Physik, verdeutlichen ihnen aber auch, wie miihevoll die Gewinnung naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisse ist.“

Im Rahmenplan Physik von Mecklenburg-Vorpommern [39], S. 7 steht: , Die Schii-

ler vertiefen im Rahmen einer umfangreichen experimentellen Arbeit die Einsicht,
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dass die experimentelle Methode eine wesentliche Methode zur Erkenntnisgewinnung
ist, welche die Naturwissenschaft Physik hervorgebracht hat.“

Der Physiklehrplan fiir Gymnasium von Freistaat Sachsen [43], S. 8 gibt an: ,Fi-
ne grundlegende Aufgabe des Physikunterrichts besteht weiterhin darin, die Schiiler
an die wichtigsten naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsmethoden heranzu-
fithren und sie schrittweise zum selbstdndigen Anwenden zu befdhigen. Im Vorder-
grund steht dabei die Arbeit mit physikalischen Experimenten, sowohl in Form von
Demonstrations- und Schiilerexperimenten als auch von Praktikums- und Hausex-
perimenten. Die Schiiler sollen in alle Phasen des Experimentes aktiv einbezogen
werden. Besonders in der Oberstufe wird dabei dem Aufstellen von Hypothesen und
Prognosen und deren experimenteller Uberpriifung Aufmerksamkeit geschenkt.”

Eins der Ziele des Physikunterrichts in der Sekundarstufe II ist, die Schiiler
zu experimentieren zu befihigen. Im Lehrplan fiir Physik des Landes Nordrhein-
Westfalen [41] steht z.B., dass die Schiiler in der gymnasialen Oberstufe unter an-
derem Fahigkeiten und Fertigkeiten im Planen und Durchfiihren der Experimente

erreichen sollen:

e umfangreichere und anspruchsvollere Experimente planen, sorgfiltig durchfiih-

ren und auswerten;

e verschiedene Visualisierungsmoglichkeiten der Messwerte kennen, angemessen

verwenden und bewerten.

Der Lehrplan Physik, Rheinland-Pfalz gibt noch ein wichtiges, mit der Darstel-
lung und Prasentation von Experimenten und Ergebnissen verbundenes Ziel des Phy-
sikunterrichts an ([42], S. 11): ,Die Wirksamkeit von Ideen und Ergebnissen héngt in
einer Informationsgesellschaft zunehmend von der adressatengerechten Darstellung
und Prisentation ab. Inhaltsgebunden konnen die Schiilerinnen und Schiiler dies

erlernen, indem sie
e Experimente prisentieren und sachgerecht vorfiihren,
e Protokolle und Ergebnisse des Experimentes ansprechend darstellen,

e physikalische Sachverhalte mediengerecht prisentieren.”
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Es ist ganz eindeutig, welche hohe Stellung den Experimenten im Erreichen der
Ziele des Physikunterrichts zugeschrieben wird. Die Wichtigkeit des Experimentie-
rens fiir den Physikunterricht hat den Autor inspiriert, Moglichkeiten zu suchen, die
zurzeit in der Schule eingesetzten Experimente mit Rontgenstrahlen zu optimieren

und auch einige friither in der Schule nicht realisierbare Experimente zu erméglichen.

4.3 Moderne Ansatze fiir das Unterrichten der

Quantenphysik und der Atomphysik in der
Schule

Wie die Analyse von Lehrplianen zeigt, wird die Rontgenstrahlung am intensivsten
im Themenkreis Quanten- und Atomphysik in den Physikunterricht einbezogen. Fiir
diese Arbeit ist es also besonders wichtig, die Folge der physikalischen Inhalte und
die gestellten didaktischen Akzente beim Unterrichten dieser Themen zu beriicksich-
tigen.

Es gibt zurzeit keine einheitliche didaktische Position, wie die Quanten- und
Atomphysik in der Schule zu unterrichten ist. In diesem Abschnitt werden einige
Ansétze erortert, die schon einer extensiven Erprobung in der Schulpraxis unterzogen
worden sind.

In seinem Buch nennt J. Willer (|66], S. 366 ff.) fiinf unterschiedliche Unterrichts-
konzepte deutscher Didaktiker:

e den Ansatz von Wilfried Kuhn mit der Orientierung auf die historische Ent-

wicklung der Quantenphysik;

e das quantenmechanische Formalismus des Zeigerkalkiils und das Lichtwegkon-

zept von Franz Bader sowie Helmut Schon und Mitarbeitern;

e das ,Berliner Konzept* von Helmut Fischler, Michael Lichtfeld und Mitarbei-

tern;

e den anwendungsorientierten ,Bremer Unterrichtsansatz® einer ,anschaulichen

Quantenphysik® von Hans Niedderer und Mitarbeitern;

e das ,Miinchener Unterrichtskonzept® von Rainer Miiller und Hartmut Wiesner.
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Diese Konzeptionen richten die Aufmerksamkeit jeweils vorwiegend auf einen be-
stimmten Aspekt der Quantenphysik und empfehlen dementsprechend jeweils eine
andere Herangehensweise an die Quantenphysik. Unten wird eine kurze Zusammen-

fassung dieser Ansitze gegeben.

Historisch-genetisches Unterrichtsverfahren

Nach diesem Verfahren wird das Unterrichten der Quantenphysik in der Schule in
Parallelen zu ihrer historischen Entwicklung strukturiert. Die Leitidee dieses An-
satzes ist, die Widerspriiche und Schwierigkeiten, die zur Zeit der Griindung der
Quantenmechanik ein Umdenken erzwungen haben und jetzt von den Schiilern glei-
chermafen ein Umdenken erfordern, exemplarisch aufzuarbeiten, um zu erkennen,
wie der neue Denkansatz bei der Bewiltigung dieser Widerspriiche Schritt fiir Schritt
an Erklarungskraft gewonnen hat. Solche Widerspriiche kénnen den Schiilern zeigen,
in welche Richtung sie ihre eigene Gedankengéinge lenken miissen. Hinzu kommt, dass
viele Schiiler gern Erfolge und Irrwege in der physikalischen Erkenntnisgewinnung
mit bestimmten Personen verbinden.

Dieser Ansatz fiir den Unterricht der Quanten- und Atomphysik ist in den von
W. Kuhn herausgegeben Physik-Schulbiichern realisiert worden (siehe z.B. Phy-
sik 2 [32] fiir Grundkurse der Sekundarstufe II).

Quantenphysik mit Hilfe des Zeigerkalkiils

Die Anregung, die Quantenphysik korrekt mit rotierenden Zeigern zu beschreiben,
wurde von R. Feynman in seinem populdrwissenschaftlichen Buch iiber die Quan-
tenelektrodynamik gegeben (QED [17]). Diese Zeiger veranschaulichen die fiir die
Quantenphysik unerlasslichen komplexen Wahrscheinlichkeitsamplituden.

Die Idee wurde fiir den Einsatz in der Schule von Franz Bader aufgegriffen und in
seinem Unterrichtskonzept zur Quantenphysik verfolgt [2]. Danach soll ,widerspriich-
licher Modellballast® abgeworfen werden. Damit entfallen manche zeitaufwendigen
Probleme, wie die Diskussion des Dualismus Welle-Teilchen, des Compton-Effekts
sowie des Unterschiedes zwischen Gruppen- und Phasen-Geschwindigkeit. Die miih-
same Zeigeraddition wird mit Hilfe von Rechnern gemacht — der Unterricht greift

somit intensiv auf Computerprogramme zu.
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Dieser neuartige Lehrgang zur Quantenphysik ist in der neuen Auflage des Schul-
buches Physik Sek II 3] von Bader vorgelegt. Das Zeigerkalkiil wird schon bei den
mechanischen Wellen und Interferenzerscheinungen eingefiihrt und kann von den

Schiilern mit Hilfe von Computerprogrammen eingeiibt werden.

Berliner Konzept einer ,Einfiihrung in die Quantenphysik*

Dem Berliner Unterrichtskonzept zur Quantenphysik (nach H. Fischler [18]) liegt die
Zielvorgabe zugrunde, planmafbig die klassischen Atom- und Teilchenvorstellungen
der Schiiler abzubauen und sie zu neuen Mustern umzustrukturieren und weiterzu-
entwickeln. Die Beziige zur klassischen Physik werden weitgehend vermieden. Um
die klassische Vorstellung vom Elektron als einem realen Teilchen von vornherein
in Frage zu stellen, beginnt der Unterrichtsgang mit der Erorterung des Elektro-
nenverhaltens in der Beugungsrohre und beim Doppelspaltexperiment. Statt den
Materiewellen nach de Broglie werden Wahrscheinlichkeitsverteilungen erarbeitet,
der Begriff Quantenobjekt eingefiihrt sowie das daran spezifisch Neue anhand der
Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation aufgezeigt. Erst danach werden der Pho-
toeffekt, das Photon als Quantenobjekt und der Compton-Effekt behandelt. Bei der
Behandlung des Wasserstoffatoms wird auf das Bohrsche Modell verzichtet.

Die von Lichtfeld durchgefiihrte Untersuchung (M. Lichtfeld in [18]) hat nach-
gewiesen, dass dieser Unterrichtsgang zu bemerkenswerten Lernerfolgen fiihrt. Es
gibt auch ein Physik-Schulbuch (Impulse Physik 2 [6]), dass nach dieser Konzeption

realisiert ist.

Bremer Konzept

Das Bremer Unterrichtskonzept einer ,anschaulichen Quantenphysik® orientiert sich
weniger an einer Vertiefung der Interpretationsdiskussion und ihrer philosophischen
Probleme, vielmehr aber an der Erschlieffung von Anwendungen des zu erarbeiten-
den Quantenmodells auf Phanomene der Atomphysik, der Chemie und der Festkor-
perphysik (H. Niedderer in [18]). Das Bohrsche Atommodell soll so weit beriicksich-
tigt werden, wie es jeweils von den Schiilern eingebracht wird. Vermittelt werden soll
jedoch ein Atommodell nach Schrodinger, welches dem heutigen Stand der Physik

wesentlich ndher steht.
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Die Einfiihrung in die Quantenphysik geschieht in einer qualitativen Weise, mit-
tels einer Modellbildungssoftware. Zuerst werden die Begriffe Zustand, Eigenfre-
quenz, Amplitudenfunktion und Zustandszahl am klassischen System ,stehende Seil-
welle” eingefiihrt und die am Computer gefundenen Lésungen mit dem Experiment
verglichen. Anschliefend werden diese Begriffe auf die Beschreibung gebundener
Elektronen im Atom {ibertragen und in die quantenmechanische Sprache als Zu-
stand, Eigenenergie, ¥-Funktion und Quantenzahl iibersetzt“. Das Bediirfnis der
Schiiler nach einem anschaulichen Bild wird mit der Darstellung von Ladungswolken
aufgegriffen. Die durchgehende, erfolgreiche Anwendung des Ladungswolkenmodells
auf verschiedene Probleme der Atomphysik soll dann dazu fiithren, dass dieses Modell
fiir die Schiiler gegeniiber dem von ihnen zuvor favorisierten Elektronenbahnmodell

an Uberzeugungskraft gewinnt.

Miinchener Unterrichtskonzept

Das von Hartmut Wiesner und Rainer Miiller entwickelte Unterrichtskonzept zur
Quantenmechanik [49] stellt Deutungsfragen der Quantenphysik in den Vorder-
grund: der Erorterung davon wird bereits im Grundkurs eine grofe Rolle gegeben.
Dafiir wird die statistische Interpretation nach Einstein und Born zugrunde gelegt,
im Gegensatz zur vorrangig in den Physikschulbiichern benutzten Kopenhagener In-
terpretation nach Bohr und Heisenberg (vgl. Dorn-Bader Physik Sek II [3], Kuhn
Physik 2 [32] und Metzler Physik [22]).

Diese Konzeption gliedert sich in einen qualitativen Basiskurs und einen quanti-
tativen Aufbaukurs. In dem Basiskurs werden Grundlagen und Deutungsfragen der
Quantenphysik sowie Probleme des quantenmechanischen Messprozesses mit Hil-
fe von Simulationsprogrammen qualitativ erarbeitet. Im Aufbaukurs sollen darauf
aufbauend Elemente der theoretischen Beschreibung auf elementarem mathemati-
schem Niveau entwickelt werden, so werden z.B. das Konzept des Operators und die
Schrodinger-Gleichung, als Eigenwertgleichung der Gesamtenergie eines stationéren

Zustandes, eingefiihrt.
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Themenfolge in den Unterrichtsgingen

Da die betrachteten Ansétze unterschiedliche Akzente im Unterrichten der Quanten-
und Atomphysik stellen, sind auch die Themenfolgen in den Unterrichtsgéngen un-
terschiedlich. Die Schliisselthemen des historisch-genetischen Unterrichtsverfahrens,
des Unterrichtskonzeptes von F. Bader, des Berliner Konzeptes und des Miinche-
ner Unterrichtskonzeptes sind zum Vergleich miteinander in Tab. 4.1 und Tab. 4.2
zusammengefasst. Da das Bremer Unterrichtskonzept sich vorwiegend mit der Atom-
physik beschéftigt, ist es nicht in der Tabelle aufgefiihrt.

Nach der Uberzeugung von W. Kuhn, kann ,der Schiiler Quantenmechanik nur im
historischen Kontext verstehen* (W. Kuhn in [18]). Somit schlédgt er vor, die Themen
nach der historischen Entwicklung einzuordnen. Die von F. Bader vorgeschlagene
Themenfolge ist von der historischen nicht sehr weit, aber mehr nach den logischen
Zusammenhdngen realisiert. Die Themenfolgen nach den Berliner und Miinchener

Konzepten unterscheiden sich allerdings von der historischen erheblich.



Tab. 4.1: Die Themenfolge in den Unterrichtsgédngen nach dem Historisch-genetischen Unterrichtskonzept und nach dem Konzept des ,Zeigerkalkiils”

Historisch-genetisches Konzept Konzept des ,,Zeigerkalkiils*

e Strahlung des schwarzen Korpers, Plancksches Wirkungs- | e Photoeffekt und Lichtquanten;

quantum,; e Umkehrungen des Photoeffekts, Rontgenbremsstrahlung;
e lichtelektrischer Effekt in Einsteins ,,Photonen“-Deutung; e Compton-Effekt!;
e Compton-Effekt; e Umdeutung des Huygensschen Prinzips von Wellen auf Quanten;
e Franck-Hertz-Experiment; e QQuantenobjekt Photon;
e Entwicklung verschiedener Atommodelle; e Quantenobjekt Elektron;
e These von de Broglie und Dualismusproblematik; e Unbestimmtheitsrelation;

e Heisenbergsche Unscharferelation und Quantenmechanischer | e Franck-Hertz-Experiment;

Messprozess; e Schrodinger-Gleichung;
e Interpretationsprobleme der Quantenphysik. e Wasserstoffatom, Rontgenspektren in schweren Atomen;
e Laser;

e Einblicke in die Festkorperphysik.
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! Obwohl Bader in seiner Verdffentlichung von 1996 (S. 22 in [2]) vorschligt, wegen der ndtigen ,zeitraubenden* Diskussionen dem Compton-Effekt keine
wesentliche Stelle im Unterricht zu geben und statt dessen den Photonenimpuls anhand des Experimentes mit der Ablenkung des Na-Atomstrahls durch die
Photonen des Na-Lichts einzufiihren, wird der Compton-Effekt in seinem Lehrbuch von 2000 Physik Sek II [3], wahrscheinlich wegen der Konformitét mit der

Lehrpldnen, in einem eigenen Abschnitt behandelt.
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Tab. 4.2: Die Themenfolge in den nach dem Berliner Konzept und nach dem Miinchener Konzept realisierten Unterrichtsgangen

Berliner Konzept

Miinchener Konzept

Interferenzen bei Elektronen;
Photoeffekt;

Photonen-Beugung;

Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation;
Rontgenstrahlung;

Compton-Effekt;
Franck-Hertz-Experiment;
Wasserstoffatom,;

Charakteristisches Rontgenspektrum;

Laser.

Basiskurs:

Photoeffekt;

Photoneninterferenz in einem Mach-Zehnder-Interferometer;
Besonderheiten des quantenmechanischen Messprozesses;
Elektroneninterferenz im Doppelspaltexperiment;

Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation.

Aufbaukurs:

Schrodinger-Gleichung;
Linienspektren von Atomen;
Bohrsches Atommodell;
Franck-Hertz-Experiment;

Quantenmechanisches Modell des Wasserstoffatoms.
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Folgerungen fiir die Stellung der Rontgenstrahlung im

Quanten- und Atomphysikunterricht

Es ist fiir die vorgestellte Arbeit von grundlegendem Interesse, festzustellen, an
welchen Etappen und in welchen Zusammenhidngen Rontgenstrahlen beim Unter-
richten von Quanten- und Atomphysik zum Einsatz kommen. Die Analyse des
historisch-genetischen Unterrichtsverfahrens nach W. Kuhn, des Berliner Konzepts
von H. Fischler und M. Lichtfeld und der Zeigerkalkiil-unterstiitzten Konzeption von
F. Bader zeigt, dass obwohl in den Ansétzen die allgemeine Reihenfolge der Themen
unterschiedlich gewihlt ist, die Rontgenstrahlen und die mit ihnen iiber physikali-
sche Phdnomene gewonnenen Erkenntnisse in sehr dhnlichen logischen Einheiten
behandelt werden.

In der ersten Themen-Einheit wird auf die grundlegenden Merkmale der Ront-
genstrahlung eingegangen. Nach allen diesen Unterrichtskonzepten passiert das un-
mittelbar nach der Behandlung des Photoeffekts?. AuRer der Erzeugung der Ront-
genstrahlung, ihrem Nachweis und der Beugung am Kristall, geht es hier um die
Grenzfrequenz des kontinuierlichen Spektrums — ein physikalisches Phinomen, das
oft als Beweis fiir die Notwendigkeit quantenphysikalischer Beschreibung einbezo-
gen wird. Seine Wichtigkeit wird zusétzlich noch damit erhéht, dass die Vermessung
der Grenzfrequenz ein prézises Verfahren fiir die Bestimmung des Planckschen Wir-
kungsquantums liefert. Es wird auch betont, das die Bremsstrahlung als Umkehrung
des Photoeffekts angesehen werden kann und die beiden Prozesse eine Energieiiber-
tragung von einem ,Quantenobjekt Photon* zu einem ,Quantenobjekt Elektron®
(und umgekehrt) darstellen.

Unmittelbar danach folgt die Behandlung des Compton-Effekts, als logische Wei-
terentwicklung der Schiilerkenntnisse iiber die Wechselwirkung von Photonen und

Elektronen. Dabei wird die Notwendigkeit erkannt, den Lichtquanten einen Impuls

2 Es muss eine Bemerkung gemacht werden iiber den Zeitpunkt (Themenkreis), in dem die Ront-
genstrahlung zuerst eingefithrt wird. Geméf den Lehrpldnen von z.B. Baden-Wiirttemberg [36],
Bayern [37] und Thiiringen [45] soll die Rontgenstrahlung schon in der Themen ,Elektroma-
gnetische Wellen“ und ,das elektromagnetische Spektrum* eingefiihrt werden. Der Lehrplan von
Mecklenburg-Vorpommern [39] weist explizit darauf hin, dass diese Thematik sowohl im Stoffge-
biet ,Elektromagnetische Wellen®, als auch im Stoffgebiet ,,Physik der Atombhiille behandelt werden
kann.
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zuzuschreiben, und dieser wird eingefiihrt. Allerdings wird eindringlich hervorgeho-
ben, dass der Compton-Effekt kein entscheidendes Experiment dafiir liefert, dass
das Teilchenmodell die einzig richtige Beschreibung des Lichts gibt.

Eine weitere Stelle, wo alle betrachteten Unterrichtskonzepte die Rontgenstrah-
lung behandeln, gehort zum Stoffgebiet der Atomphysik. Es ist die charakteristische
Rontgenstrahlung der schwereren Elemente. Hier wird sie als Instrument eingesetzt,
mithilfe dessen Erkenntnisse iiber den Aufbau von inneren Elektronenschalen im
Atom gewonnen werden konnen. In der logischen Struktur des Physikkurses erfolgt
die Betrachtung der Elektroneniibergénge der inneren Schalen nach der Behandlung
des optischen Spektrums des Wasserstoffatoms. Es werden die Parallelen zwischen
der Lymanserie des Wasserstoff-Spektrums und den charakteristischen Rontgenspek-
tren gezogen. Die mit dem eingesetzten Atommodell gewonnene Gesetzméfbigkeit fiir
die charakteristische Strahlung verschiedener Elemente (Moseley-Gesetz) dient als
rein physikalische Grundlage fiir die Einordnung der chemischen Elemente in ein
Periodensystem.

Die oben zusammengefasste Reihenfolge der Themen im Unterrichtsstoff wurde,
zusammen mit den Ergebnissen der Analyse von Lehrpldnen und Physikschulbii-
chern (Abschnitt 4.1.2 bzw. 4.4), als Grundlage fiir die Auswahl und Einordnung

der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Experimente eingesetzt.

4.4 Experimentelle Behandlung der
Rontgenstrahlung in Physikschulbiichern

Schulbiicher sind auch eine unabdingbare Datenquelle zu den Moglichkeiten der Be-
handlung von Rontgenstrahlung im heutigen Physikunterricht. Meistens bieten sie
auch etwas mehr Lernstoff, als in den Lehrpldnen ausgeschrieben ist, und stellen
natiirlich unterschiedliche Akzente. So wird z.B. fiir das Schliisselthema der vorge-
stellten Dissertation — die Einfiihrung in die Quantenphysik — jeweils ein anderer
Ansatz gewahlt: das historisch-genetische Verfahren ist in Kuhn Physik 2 realisiert,
das Berliner Konzept — in Impulse Physik 2 usw.

In diesem Abschnitt wird die Behandlung der Rontgenstrahlung in einigen ver-

breiteten Schulbiichern betrachtet. Das Ziel ist vor allem, die eingesetzten und zi-
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tierten Experimente aufzugreifen, um festzustellen, welche von ihnen im Unterricht
tatsichlich durchgefiihrt werden konnen und fiir welche die apparative Moglichkei-
ten fehlen. Letztere konnen nur als fertige Daten dargestellt werden und sind den
didaktischen Vorteilen eines real durchgefiihrten Experimentes entzogen (vgl. Ab-
schnitt 4.2).

In der Tab. 4.3 sind die in den Lehrbiichern eingesetzten Experimente mit und zu
den Rontgenstrahlen zusammengefasst. Die Zusammenfassung beruht auf den aktu-
ellen Ausgaben folgender Physikschulbiicher: Dorn-Bader Physik Sek II [3], Impul-
se Physik 2 [6], Kuhn Physik 2 [32], Metzler Physik [22|, Hammer-Knauth-Kiihnel
Physik 13 [27], Paetec Physik [48|, Cornelsen Physik [16].

Die Experimente sind in drei Gruppen geteilt, die den von den Lehrplénen vor-
gesehenen Themen entsprechen (vgl. Abschnitt 4.1.2): Rontgenstrahlen als Teil des
elektromagnetischen Spektrums, Einfiihrung in die Quantenphysik und Physik der
Atombhiille.



Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikschulbiichern eingesetzten Experimente mit Réntgenstrahlen

Themen des Unterrichtsstoffs

Physikschulbuch | Elektromagnetische Schwin- | Grundlagen der Quantenphysik Grundlagen der Atomphysik
gungen und Wellen
Dorn-Bader 1. Durchstrahlung von Objekten, | 1. Abhéngigkeit der Grenzwellenlédn- | Kein Experiment.

Physik Sek IT

Invarianz zum Einfluss elektri-
scher und magnetischer Felder;

2. Entladung eines Elektroskops
durch Rontgenstrahlen;

3. Modellexperiment zur Bragg-
Reflexion mit Mikrowellen;

4. Aufnahme eines RoOntgenspek-
trums nach der Drehkristallme-
thode;

5. Aufnahme nach dem Debye-

Scherrer-Verfahren.

ge der Bremsstrahlung von der Be-
schleunigungspannung (Aufnahme
nach der Drehkristallmethode);

2. Abhéngigkeit der Grenzwellenlénge
der Bremsstrahlung vom Anoden-

material.

Zum Compton-Effekt werden die in der
Originalarbeit von A.H. Compton vor-

gestellten Spektren skizziert.

Das charakteristische Rontgen-
spektrum wird anhand eines nach
der Drehkristallmethode aufge-
nommenen Spektrums erortert.

Die Behandlung des Moseley-
Gesetzes wird mit einer experimen-

tellen Moseley-Gerade illustriert.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikschulbiichern eingesetzten Experimente mit Rdntgenstrahlen (Fortsetzung)

Physikschulbuch

Themen des Unterrichtsstoffs

Elektromagnetische Schwin-

gungen und Wellen

Grundlagen der Quantenphysik

Grundlagen der Atomphysik

Impulse Physik 2

1. Durchstrahlung von Objekten;

2. Modellexperiment zur Bragg-
Reflexion mit Mikrowellen;

3. Reflexion von Rontgenstrahlen
an Kristall;

4. Aufnahme eines Rontgenspek-

trums nach der Drehkristallme-

thode.

Laue-Diagramme werden in Bild-

form dargestellt.

1. Schwichung der Rontgenstrahlung

beim Durchgang durch Gegenstan-
de in Abhéngigkeit von der Anoden-

spannung;

. Nachweis des Vorhandenseins der

kurzwelligen Grenze der Brems-
strahlung (nach der Drehkristallme-
thode);

. Abhéngigkeit der Grenzwellenldn-

ge der Bremsstrahlung von der An-

odenspannung;

. Untersuchung des Compton-FEffekts

mit der Anordnung nach Pohl (qua-

litativ).

1. Nachweis des Vorhandenseins

charakteristischer  Linien im
Spektrum einer Rontgenrdhre
(nach der Drehkristallmethode);

2. Untersuchung der Absorptions-
spektren: Absorptionskanten.

Die Behandlung des Moseley-

Gesetzes wird mit einer experimen-

tellen an den Absorptionskanten

gemessenen Moseley-Gerade illus-

triert.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikschulbiichern eingesetzten Experimente mit Réntgenstrahlen (Fortsetzung)

Physikschulbuch

Themen des Unterrichtsstoffs

Elektromagnetische Schwin-

gungen und Wellen

Grundlagen der Quantenphysik

Grundlagen der Atomphysik

Kuhn Physik 2

Grundkurse

Kein Experiment.

Rontgenstrahlung wird erst im Ka-
pitel ,Quanten und Atome* einge-

fihrt.

1. Modellexperiment  zur  Bragg-

Reflexion mit Mikrowellen.

Das Debye-Scherrer-Verfahren  zur
Rontgenspektrumaufnahme und der
Compton-Effekt werden theoretisch
behandelt.

Kein Experiment.
Die charakteristische Rontgen-
strahlung und das Moseley-Gesetz

werden rein theoretisch behandelt.

2
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikschulbiichern eingesetzten Experimente mit Rdntgenstrahlen (Fortsetzung)

Themen des Unterrichtsstoffs

Physikschulbuch | Elektromagnetische Schwin- | Grundlagen der Quantenphysik Grundlagen der Atomphysik
gungen und Wellen
Metzler Physik 1. Durchstrahlung  verschiedener | 1. Nachweis des Vorhandenseins der | 1. Nachweis des Vorhandensein
Gegenstinde; kurzwelligen Grenze der Brems- charakteristischer  Linien im
2. Entladung eines Elektroskops strahlung (nach der Drehkristallme- Spektrum einer Rontgenrdhre

durch Rontgenstrahlen;

3. Modellexperiment zur Bragg-
Reflexion mit Mikrowellen;

4. Aufnahme eines RoOntgenspek-
trums nach der Drehkristallme-
thode;

5. Aufnahme nach dem Debye-
Scherrer-Verfahren;

6. Aufnahme

eines Laue-

Diagramms.

thode);

. Abhéngigkeit der Grenzwellenldn-

ge der Bremsstrahlung von der An-

odenspannung;

. Abhéngigkeit der Grenzwellenldnge

der Bremsstrahlung vom Material

der Anode;

. Untersuchung des Compton-FEffekts

mit der Anordnung nach Pohl (qua-

litativ).

(nach der Drehkristallmethode);
2. Untersuchung der Absorptions-

spektren: Absorptionskanten.

Das Moseley-Gesetz wird ohne Ex-

perimente behandelt.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikschulbiichern eingesetzten Experimente mit Réntgenstrahlen (Fortsetzung)

Physikschulbuch

Themen des Unterrichtsstoffs

Elektromagnetische Schwin-

gungen und Wellen

Grundlagen der Quantenphysik

Grundlagen der Atomphysik

Hammer-Knauth-

Kiihnel Physik 13

Kein Experiment.

Das Thema wird im Buch nicht be-
handelt.

Kein Experiment.

Die Rontgenstrahlung wird im Kapitel
Struktur des Atoms; Atomhiille“ be-
handelt.

Kein Experiment. Theore-
tisch werden Laue-Aufnahmen von
Rontgenstrahlinterferenzen, die
Grenzfrequenz des kontinuierlichen
Rontgen-Bremsspektrums, charak-
teristische Rontgenspektren und

das Moseley-Gesetz behandelt.

Paetec Physik

Kein Experiment.

Rontgenstrahlung wird erst im Ka-

pitel ,Quantenphysik* eingefiihrt.

Kein Experiment.  Theoretisch wird

folgendes behandelt: Grenzfrequenz
der Bremsstrahlung; kontinuierliches
und  charakteristisches  Spektrum;
Rontgeninterferenz nach Bragg, Laue,

Debye-Scherrer?; Compton-Effekt.

Kein Experiment.

3 Abbildungen der Debye-Scherrer- und Laue-Aufnahmen sind die einzigen dargestellten experimentellen Ergebnisse.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikschulbiichern eingesetzten Experimente mit Rdntgenstrahlen (Fortsetzung)

Physikschulbuch

Themen des Unterrichtsstoffs

Elektromagnetische Schwin-

gungen und Wellen

Grundlagen der Quantenphysik

Grundlagen der Atomphysik

Cornelsen Physik

Kein Experiment.

Rontgenstrahlung wird erst im Kapi-
tel ,Quanten, Atome, Kerne“ einge-

fiithrt.

Experimentell?:

1. Analyse eines nach der Drehkristall-
methode aufgenommenen Spektrums;

2. Abhingigkeit der Grenzwellenlénge
der Bremsstrahlung vom Material der
Anode;

3. Abhingigkeit der Grenzwellenlénge
der Bremsstrahlung von der Anoden-
spannung.

Laue-Diagramme und Debye-Scherrer-

Verfahren zur Rontgeninterferenz werden

in Bildform dargestellt. Zum Compton-

Effekt werden Spektren aus der Original-

arbeit von A.H. Compton angefiihrt.

Experimentell?:

1. Interpretation der charakteristi-
schen Linien in einem nach der
Drehkristallmethode aufgenomme-
nen Spektrum;

2. Untersuchung der Absorptions-

spektren: Absorptionskanten.

Das Moseley-Gesetz ist ganz knapp
behandelt.

4 Die meisten in Cornelsen Physik eingesetzten Experimente sind nicht explizit mit ,Experiment* oder ,Versuch® gekennzeichnet. Sie werden entweder im Text
kurz beschrieben und ihre Ergebnisse in graphischer Form présentiert, oder die experimentellen Ergebnisse werden als Ausgangspunkt fiir Aufgaben angegeben.
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Wie aus der Tab. 4.3 zu entnehmen ist, wird in Dorn-Bader Physik Sek II, Impul-
se Physik 2 und Metzler Physik ein gut ausgearbeitetes System mit Experimenten
zur Rontgenstrahlung prasentiert. Hammer-Knauth-Kiihnel Physik 13 und Paetec
Physik dagegen benutzen zur Unterrichtsstoffvermittlung keine Experimente.

Diese recht unterschiedliche Situation kann dadurch erklart werden, dass erstens
diese Lehrbiicher unterschiedliche Zielgruppen haben — Schiiler der Leistungs- bzw.
Grundkurse, und dass zweitens der Einsatz von vielen zitierten Experimenten einen
grofen Zeitaufwand bedeutet, oder dass es iiberhaupt keine fiir Schulen zugéngliche
Apparatur gibt, die eine sichere Durchfiihrung der Experimente garantiert.

Die Frage, welche experimentellen Geréte den Schulen zur Verfiigung stehen und
welche Experimente mit ihnen mdoglich sind, wird im néichsten Abschnitt behandelt.
Neue Moglichkeiten, die durch Einsatz des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten

Rontgendetektors auftreten, werden im Abschnitt 4.6 dargestellt.

4.5 Experimentiermoglichkeiten mit den

existierenden Schulrontgengeraten

4.5.1 Experimentieranleitungen der Hersteller

Der Hauptanteil der Rontgengerite in deutschen Schulen ist von zwei Lehrmittelfir-
men hergestellt: Leybold Didactic GmbH aus Hiirth oder Phywe Systeme GmbH &
Co. KG aus Gottingen. Beide Hersteller bieten fiir ihre Gerédte auch die Experi-
mentieranleitungen an, nach denen eine ziemlich grofte Anzahl an Experimenten fiir
Schulen sowie Hochschulen durchgefiihrt werden kann.

Die Rontgengerite beider Hersteller haben eine dhnliche Ausfiihrung und unter-
scheiden sich nur in Details, die nicht die Mdoglichkeiten der Geréte, sondern mehr
den Umgang mit ihnen beeinflussen. Die Experimentierliteratur ist auch historisch
gewachsen und unterscheidet sich wenig von einem Hersteller zum anderen.

Hier werden die Experimente mit und zur Rontgenstrahlung zusammengefasst,
die in den LEYBOLD Handbléttern Physik [46] erscheinen, da sie ausfiihrlicher als
die von Phywe ausgearbeitet sind. Alle Experimente sind dhnlich wie in der Tab. 4.3

nach drei Themen angeordnet: Grundlegende Eigenschaften der Rontgenstrahlen
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und Strukturanalyse, Experimente zur Einfiihrung in die Quantenphysik und Expe-
rimente zur Einfithrung in die Atomphysik. Im Klammern nach dem Experimenttitel
steht die Nummer, unter der es in den LEYBOLD Handbléttern Physik vorkommt.

Alle vom Hersteller vorgeschlagenen Experimente sind mit ihren Zielen zitiert,
um die umfangreichen Mdoglichkeiten des Einsatzes moderner Schulréntgengerite zu
zeigen. Wie der Vergleich mit der Tab. 4.3 zeigt, ist die Auswahl der Experimente
ausreichend, um den grofsten Teil der nach den Lehrplanen und Schulbiichern zu
behandelnden Phénomene abzudecken.

Obwohl diese Experimentieranleitungen fiir das Gymnasial- und Hochschulphy-
sikpraktikum bestimmt sind, konnen sie auch an den Einsatz als Demonstrations-
experimente angepasst werden. Eine solche Anpassung ist aber nicht fiir alle Ex-
perimente moglich, weil die fiir ein Demonstrationsexperiment im Unterricht zur
Verfiigung stehende Zeit sehr begrenzt ist. Die bei der Durchfiihrung der Schliis-
selexperimente auftretenden Probleme werden im Abschnitt 4.5.3 zusammengefasst

und analysiert.



Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblattern Physik vorgeschlagenen Experimente mit Rontgenstrahlen

Experiment Schwerpunkte
1. Grundlegende FEigenschaften der Réntgenstrahlen und Strukturanalyse

1.1 Fluoreszenz eines Leucht- | e Nachweis von Rontgenstrahlung durch Beobachtung der Fluoreszenz eines Leuchtschirms;

schirms durch Rontgenstrahlung | e Durchleuchtung von Materialien mit unterschiedlichem Absorptionsvermogen;

(P6.3.1.1) e Untersuchung der Abhéngigkeit von Helligkeit und Kontrast des Leuchtschirmbildes vom

Emissionsstrom und der Rohren-Hochspannung.

1.2 Rontgenphotographie: ~ Schwér- | e Nachweis von Rontgenstrahlung durch Schwirzung von lichtundurchléssig verpacktem

zung von Filmmaterial durch Filmmaterial;

Rontgenstrahlung (P6.3.1.2) e Untersuchung des Zusammenhangs zwischen lonendosis und Schwérzungsgrad des Films.
1.3 Nachweis von Rontgenstrahlung | e Nachweis von Rontgenstrahlung mit einer luftgefiillten lonisationskammer und Messung

mit  einer lonisationskammer

(P6.3.1.3)

des Ionisationsstroms;

Untersuchung der Abhéngigkeit des Ionisationsstroms von der Kondensatorspannung und
Nachweis der Sattigungscharakteristik;

Untersuchung der Abhingigkeit des Sittigungs-lonisationsstroms vom Emissionsstrom
der Rontgenrdhre bei konstanter Rohren-Hochspannung;

Untersuchung der Abhéngigkeit des Sittigungs-lonisationsstroms von der Rdhren-

Hochspannung bei konstantem Emissionsstrom.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblattern Physik vorgeschlagenen Experimente mit Rontgenstrahlen (Fortsetzung)

Experiment

Schwerpunkte

1.4

Bestimmung der Ionendosis-
leistung der Rontgenrchre mit

Molybdén-Anode (P6.3.1.4)

Einfiihrung und Erkldrung der Begriffe Ionendosis und Ionendosisleistung zur Quantifi-
zierung der Wirkung von Rontgenstrahlen;
Bestimmung der Ionendosisleistung in einem luftgefiillten Plattenkondensator durch Mes-

sung des lonisationsstroms.

1.5

Untersuchung der Schwichung
von Rontgenstrahlung in Abhén-

gigkeit von Absorbermaterial und

Absorberdicke (P6.3.2.1)

Untersuchung der Schwéchung von Rontgenstrahlung in Abhéngigkeit von der Absorber-
dicke;

Bestitigung des Lambertschen Schwachungsgesetzes;

Untersuchung der Schwéchung von Rontgenstrahlung in Abhingigkeit vom Absorberma-
terial;

Nachweis der Wellenldngenabhingigkeit der Schwichung.

1.6

Bragg-Reflexion: Beugung von
Rontgenstrahlen an einem Ein-

kristall (P6.3.3.1)

Untersuchung der Bragg-Reflexion an einem NaCl-Einkristall mit der charakteristischen
Rontgenstrahlung des Molybdén;

Wellenldngenbestimmung fiir die charakteristische Réntgenstrahlung Ko und K/ von
Molybdén;

Bestitigung des Braggschen Reflexionsgesetzes;

Bestdtigung der Wellennatur der Rontgenstrahlung.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblattern Physik vorgeschlagenen Experimente mit Rontgenstrahlen (Fortsetzung)

Experiment Schwerpunkte
1.7 Bragg-Reflexion: Bestimmung | e Untersuchung und Vergleich der Bragg-Reflexion an einem LiF- und einem NaCl-
der Gitterkonstanten von Ein- Einkristall;
kristallen (P7.1.2.1) e Bestimmung der Gitterkonstanten von NaCl und LiF.
1.8  Laue-Aufnahme: Untersuchung | e Auswertung der Laue-Aufnahmen eines NaCl- und eines LiF-Kristalls;
der Gitterstruktur kristalliner | e Untersuchung der Symmetrie und der Gitterstruktur der beiden Kristalle.
Stoffe (P7.1.2.2)
1.9  Debye-Scherrer-Aufnahme: e Auswertung der Debye-Scherrer-Aufnahmen einer NaCl- und einer LiF-Probe;
Bestimmung der Netzebenen- | e Untersuchung der Gitterstruktur von NaCl- und LiF-Kristallen;
abstdnde von polykristallinen | e Bestimmung der Gitterkonstanten und der Netzebenenabsténde.
Pulverproben (P7.1.2.3)
2. Experimente zur Einfiihrung in die Quantenphysik
2.1 Duane-Huntsches Verschiebungs- | e Bestimmung der Grenzwellenléinge des Bremsstrahlungskontinuums in Abhéngigkeit von

gesetz und Bestimmung des
Planckschen Wirkungsquantums

(P6.3.3.3)

der Hochspannung der Rontgenrohre;
e Bestitigung des Duane-Huntschen Verschiebungsgesetzes;

e Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantums.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblattern Physik vorgeschlagenen Experimente mit Rontgenstrahlen (Fortsetzung)

Experiment

Schwerpunkte

2.2

Untersuchung des Energiespek-
trums einer Rontgenrohre in
Abhéngigkeit von Hochspannung
und Emissionsstrom (P6.3.3.2)

Aufzeichnung der Energiespektren einer Rontgenrohre mit Mo-Anode durch Bragg-
Reflexion der Rontgenstrahlung an einem NaCl-Einkristall in erster Beugungsordnung;
Deutung der Energiespektren als Uberlagerung aus dem Kontinuum der Bremsstrahlung
und den Linien der charakteristischen Rontgenstrahlung des Anodenmaterials;
Untersuchung der Abhéngigkeiten der Bremsstrahlung und der charakteristischen Strah-

lung von Hochspannung und Emissionsstrom.

2.3

Compton-Effekt: Nachweis des
Energieverlusts des gestreuten

Rontgenquants (P6.3.3.7)

Messung der Transmissionen einer Cu-Folie fiir die ungestreute und die an einem Alumi-
niumkorper gestreute Rontgenstrahlung;

Bestimmung der Wellenldngenverschiebung fiir die gestreute Rontgenstrahlung aus der
Anderung der Transmission;

Vergleich der gemessenen mit der fiir Compton-Streuung berechneten Wellenldngenver-

schiebung.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblattern Physik vorgeschlagenen Experimente mit Rontgenstrahlen (Fortsetzung)

Experiment

Schwerpunkte

3. Experimente zur Einfiihrung in die Atomphysik

3.1 Untersuchung der Wellenldngen- | e Messung der Transmission einer Kupferfolie und einer Zirkonfolie fiir Rontgenstrahlung
abhéngigkeit des Schwichungsko- in Abhéngigkeit von der Wellenlénge;
effizienten (P6.3.2.2) e Untersuchung der Wellenldngenabhéangigkeit des Schwiachungskoeffizienten auferhalb der
Absorptionskanten;
e Bestiitigung des A\3-Gesetzes fiir den Absorptionskoeffizienten.
3.2 Untersuchung der Abhingigkeit | @ Messung der Transmission fiir Rontgenstrahlung in Abhéngigkeit von der Ordnungszahl
des Schwichungskoeffizienten von bei fester Wellenlénge auferhalb der Absorptionskanten;
der Ordnungszahl (P6.3.2.3) e Untersuchung der Ordnungszahl-Abhéngigkeit des Schwichungskoeffizienten aufserhalb
der Absorptionskanten;
e Bestitigung des Z4-Gesetzes fiir den Absorptionskoeffizienten.
3.3  Feinstruktur der charakteristi- | o Untersuchung der charakteristischen Rontgenstrahlung des Molybdan durch Bragg-

schen Rontgenstrahlung einer

Molybdéin-Anode (P6.3.3.4)

Reflexion an einem NaCl-Einkristall in der fiinften Beugungsordnung;
e Identifizierung der charakteristischen Linien Ka , K5 und K~;
o Auflésung der Feinstruktur der Ka-Linie als Liniendublett und Bestimmung des Wellen-

lingenabstands innerhalb des Dubletts.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblattern Physik vorgeschlagenen Experimente mit Rontgenstrahlen (Fortsetzung)

Experiment

Schwerpunkte

3.4

Kantenabsorption: Filterung von

Rontgenstrahlung (P6.3.3.5)

Aufzeichnung des ungefilterten und des durch eine Zirkonfolie gefilterten Spektrums einer
Rontgenrohre mit Mo-Anode;
Vergleich der Intensitidten der charakteristischen Linien im ungefilterten und im gefilterten

Spektrum.

3.5

Moseley-Gesetz  und  Bestim-
mung der Rydberg-Konstante
(P6.3.3.6)

Messung der K-Absorptionskanten in den Transmissionsspektren von Zr, Mo, Ag und In;
Bestitigung des Moseleyschen Gesetzes;

Bestimmung der Rydberg-Konstante.
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4.5.2 Experimente mit Rontgenstrahlen in Biichern zur

Experimentellen Physik und Fachzeitschriften

Ausfiihrliche Beschreibungen von Experimenten mit Rontgenstrahlen fiir den Ein-
satz im Unterricht sind in der Literatur zu finden: von besonderer Bedeutung ist
das Werk Ionisierende Strahlen [23] von H. Harreis und H.G. Béuerle und das von
W. Kuhn herausgegebene Handbuch der experimentellen Physik |31]. Auch in Publi-
kationen in Fachzeitschriften fiir Physikdidaktik werden solche Experimente immer
wieder behandelt.

Die beiden zitierten Biicher beschreiben viele im Physikunterricht einsetzba-
re Experimente, sowohl einfache qualitative, als auch anspruchsvolle quantitative
Experimente. Dieses Angebot deckt sich aber weitgehend mit den herstellerseitig
vorgeschlagenen Experimenten. Im allgemeinen ist die Anzahl der vom Hersteller
vorgeschlagenen Experimente [46] grofer, die Biicher [23], [31] geben aber der dazu-
gehorigen theoretischen Behandlung eine grofere Stellung.

Hier werden nur die Experimente aufgelistet, die nicht schon im Abschnitt 4.5.1
aufgetreten sind, mit dem Ziel, anhand der Daten beider Abschnitte einen Ubersicht
iiber die derzeit in der Schule realisierbaren Experimente zu schaffen, die eventuell

vorhandenen Liicken zu lokalisieren und, wenn maoglich, zu schliefien.



Tab. 4.5: Einige Experimente mit Réntgenstrahlen aus [23] und [31]

Experiment

Schwerpunkte

1. Grundlegende Eigenschaften der Réntgenstrahlen und Strukturanalyse

1.1 Strahlungnachweis mit dem Z&hl- | o Vermessung der Zahlrohrcharakteristik eines Geiger-Miiller-Zéhlrohres;

rohr e Bestimmung des Plateau-Bereiches des Zahlrohres;
e Bestimmung der Totzeit des Zdhlrohres.

1.2 Untersuchungen der Kristall- | e Auswertung der Drehkristallverfahren-Aufnahme eines LiF-Kristalls;
struktur ~ mit einer Debye- | e Untersuchung der Gitterstruktur des LiF-Kristalls;
Scherrer-Kamera e Bestimmung der Gitterkonstanten und der Netzebenenabsténde.

2. Experimente zur Einfiihrung in die Atomphysik

2.1 Untersuchung der charakteristi- | o Untersuchung der Intensitit der Ka- und Kf-Linien von Kupfer in Abhingigkeit von
schen Strahlung einer Rontgen- Energie der anregenden Elektronen;
rohre in Abhéngigkeit von Hoch- | e Bestimmung der lonisationsenergie der K-Schale von Kupfer.
spannung

2.2 Untersuchungen der Absorpti- | e Bestimmung der K-Kante von Strontium;

onsspektren: Absorptionskanten

Bestimmung der L-Kanten von Wismut.
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Tab. 4.5: Einige Experimente mit Réntgenstrahlen aus [23] und [31] (Fortsetzung)

Experiment Schwerpunkte
2.3 Moseley-Gesetz: Uberpriifung an- Aufnahme der Absorptionspektren von Zn, AsyOz, K Br und Sr(NOj3)s;
hand der Absorptionspektren Bestimmung der K-Absorptionkanten von Zn, As, Br und Sr;
Bestitigung des Moseley-Gesetzes.
2.4 Untersuchung von Rontgenfluo- Aufnahme von Rontgen-Emissionspektren mit einem Szintillationszahler;
reszenz Anregung von Rontgenfluoreszenz durch die v-Strahlung von 24 Am;
Anregung von Réntgenfluoreszenz durch die 3-Strahlung eines 0Sr /Y -Priparates;
Nachweis der Fluoreszenzstrahlung von 2%47[-, 137Cs- und ' Cd-Priparaten.
2.5 Moseley-Gesetz: Uberpriifung Aufnahme der Rontgen-Emissionspektren von Br, Sr, Zr, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In,

anhand der Rontgenfluoreszenz-

Spektren

Sn, I, Ba, Sm, Gd, Dy und T'm mit einem Szintillationszihler bei der Anregung durch
y-Strahlung von 24 Am;

Bestitigung des Moseley-Gesetzes.
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4.5.3 Engpasse bei der praktischen Umsetzung

Beim Vergleichen von Tab. 4.4 und Tab. 4.5 mit den Abschnitten 4.1.2 und 4.3
scheint es auf den ersten Blick, dass alle nach den Lehrplinen fiir die Gymna-
sien geforderten Themen im Umkreis ,,Rontgenstrahlung® mehr oder weniger von
dem grofen Angebot an Experimenten abgedeckt sind. Aber beim Ubergang vom
abstrakten ,machbar® zur konkreten Fragestellung, wie es im Unterricht realisiert
werden kann, tauchen zum Teil erhebliche Probleme auf. Solche bei der praktischen

Umsetzung auftretenden Engpésse werden in diesem Abschnitt analysiert.

Zeitaufwand

Viele Experimente brauchen zu ihrer Durchfiihrung lange Messzeiten, was sie mehr
zu Praktikums- als zu Demonstrationsexperimenten geeignet macht. Es betrifft be-
sonders Experimente zu Themen der Einfiihrung in die Quanten- und Atomphysik,
wo quantitative Ergebnisse erwartet werden.

Der Zeitaufwand kann am Beispiel der Bragg-Aufnahme abgeschétzt werden.
Bei einer solchen Spektrumaufnahme werden der Kristall und der Sensor synchron in
kleinen Winkelschritten verstellt, wobei der Sensorwinkel 1 immer das zweifache vom
Kristallwinkel o darstellt: ¥ = 2-a (Fig. 3.16). Der Wert des Winkelschrittes wird aus
der zu erreichenden Auflésung bestimmt und soll fiir die Aufnahmen mit ,scharfen®
Spektrummerkmalen, wie z.B. charakteristische Linien, da = 0,1° betragen. Die
vom Sensor (Geiger-Miiller-Zahlrohr) gezéhlten Ereignisse werden wihrend der Zeit
dt, die der Sensor in jeder Winkelposition verbleibt, gemittelt. Gewohnlich ist die
hinreichende statistische Genauigkeit schon bei dt =5 s pro Winkelschritt erreicht.

Fiir die Aufnahme des Spektrums einer Molybdén-Rohre bei der Anodenspan-
nung Uy = 35 kV mit einem NaCl-Kristall in 1. Ordnung, wird der Energiebereich
von E ~ 10 keV bis 35 keV angestrebt (A ~ 35 pm bis 125 pm). Der Winkel o muss
entsprechend von o) = 3,6° bis oy = 12,6° variiert werden. Bei den angenomme-
nen Werten fiir do und dt betrégt die gesamte Messdauer 450 s (7,5 min). Bei der
Aufnahme des Spektrums einer Rontgenrohre mit Kupfer-Anode muss der Bereich
auf £ =~ 5 keV bis 35 keV erweitert werden, um die charakteristischen Linien von
Kupfer zu beinhalten. So vergrossert sich die Messdauer auf ca. 20 min.

In den Fillen, wenn eine bessere Genauigkeit erwiinscht ist oder einige Spek-
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tren aufgenommen werden miissen, wird es schwierig, solch ein Experiment in der
Unterrichtsstunde unterzubringen.

Dementsprechend darf die Messzeit fiir alle Experimente, in denen eine spektra-
le Abhéngigkeit untersucht wird, nicht unterschéitzt werden. Dazu zéhlen z.B. die
Aufnahmen zum Duane-Huntschen Verschiebungsgesetz oder die Aufnahmen von
Absorptionsspektren. Ublicherweise ist dieses Problem dadurch gemildert, dass die
modernen Schulréntgengerite solche Aufnahmen automatisch durchfiithren kénnen,
so dass die dafiir notige Zeit zu anderen Zwecken im Unterricht benutzt werden

kann.

Probleme bei der Demonstration des Compton-Effekts

Der Compton-Effekt spielt im Rahmen einer Unterrichtsreihe iiber Quantenphysik
eine entscheidende Rolle, sowohl aus historischer als auch aus fachdidaktischer Sicht
(siehe z.B. [60], [20], [21], [24], [33]). Dieses Experiment bestitigt, dass Energie-
und Impulserhaltung und die relativistischen Ansétze fiir Impuls und Energie auch
fiir die Wechselwirkung von Photonen und Elektronen gelten. Allerdings kann der
Compton-Effekt nicht als Beweis fiir den Teilchencharakter von R&ntgenstrahlen
dargestellt werden, da seine Ergebnisse auch aus ,Wellensicht® interpretiert werden
konnen [33], [60].

In der Originalarbeit von A.H. Compton [15] wurde die an einem Graphit-Target
gestreute Strahlung einer Réntgenréhre mit Molybdédn-Anode untersucht. Zur spek-
tralen Zerlegung wurde ein Bragg-Spektrometer mit einem Calcit-Kristall und einer
[onisationskammer als Nachweisgerdt eingesetzt. Die Ergebnisse zeigten, dass das
Streuspektrum aus zwei Komponenten besteht: einer Komponente bei der unverén-
derten Wellenldnge der Ka-Linie von Molybdidn und einer verschobenen Kompo-
nente, wobei die Verschiebung vom Streuwinkel anhéngig ist.

Obwohl die Durchfiihrung des Experimentes zum Compton-Effekt in der Origi-
nalversion von Compton fiir den Unterricht sehr interessant wéire, ist sie mit einem
Schulrontgengerét nicht moglich — dazu miisste es umgebaut werden: die Rontgen-
rohre muss versetzt und ein Streuer eingebaut werden. Ein Beispiel eines solchen
Umbaus ist in [31] beschrieben, mit dem Warnhinweis, dass der Umbau fiir Lehr-

und Unterrichtszwecke nach der Réntgenverordnung nicht erlaubt ist und nur im
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Rahmen eines Forschungsprojekts gemacht worden war.

Das einzige Experiment zur Compton-Streuung von Rontgenstrahlen, das zur-
zeit in der Schule durchgefiihrt werden kann, zeigt qualitativ eine Verkleinerung
der Strahlungsenergie nach der Streuung. Dazu wird eine Experimentieranordnung
benutzt, die hdufig R.W. Pohl zugeschrieben wird [53].

Bei diesem Demonstrationsexperiment fillt ein Rontgenstrahl auf einen Streu-
korper, die unter einem bestimmten Winkel gestreute Strahlung wird mit einem
Zahlrohr nachgewiesen (vgl. Fig 4.1). Zum Nachweis der Energieinderung wird ein
Abschwicher nacheinander in zwei verschiedenen Stellungen in den Strahl gebracht:
(1) zwischen der Rontgenréhre und dem Streukorper und (2) zwischen dem Streu-
korper und dem Zéhlrohr. In beiden Positionen wird die Zdhlrate gemessen. Die
Verkleinerung der Energie bei der Streuung lasst sich daraus schliefsen, dass in der
Stellung (2) die Zéhlrate kleiner als in der Stellung (1) ist, denn das Transmissions-

vermogen des Abschwiéchers ist fiir die kleinere Energien geringer.

eI

m

§
§ Zéahlrohr
Abschwécher in
Abschwécher in . —
tell 2
Stellung (1) Stellung (2)
einfallender \, Streukdrper
Réntgenstrahl

Fig. 4.1: Schematische Darstellung der Anordnung ,nach Pohl" zur Untersuchung des

Compton-Effektes.

Die Ergebnisse dieses Experimentes konnen auch quantitativ ausgewertet werden.
Allerdings sind sie mit einem grofsen Fehler verhaftet und geben nicht die richtige

Winkelabhiingigkeit wieder®.

° Es war in der Literatur [26] ein modifiziertes Auswertungsverfahren beschrieben, der ,wenigs-

tens die Tendenz der Winkelabhéingigkeit zeigen kann“.
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Als eine Alternative zur Compton-Streuung von Rontgenstrahlen kann in der
Schule die Streuung von 7-Strahlen eingesetzt werden ([20], [21], [24], [31]). Es wer-
den die radioaktiven Priparate '¥"Cs (E, = 662 keV) oder *! Am (E., = 59,5 keV)
verwendet. Der Nachweis der Energieverschiebung der gestreuten Photonen wird mit
einem Szintillationszidhler und einem Vielkanal-Analysator durchgefiihrt.

Nach dieser Methode kann die quantitative Bestédtigung des Compton-Effekts er-
folgen. Dennoch hat sie auch Nachteile. Zu einem sind bei der radioaktiven Strahlung
Abschirmungsmafnahmen erforderlich, um den Einfluss der direkt in den Detektor
gelingenden Strahlung zu minimieren. Zweitens ist die Aufnahme eines zusétzli-
chen  Null-Effekt“-Spektrums (d.h. ohne Streukorper) erforderlich. Auferdem sind
die in dem Szintillationszihler selbst ablaufenden Prozesse kompliziert und benéti-
gen Deutung (z.B. die Entstehung der Compton-Kante), zudem ist seine Auflésung
nicht ausreichend, um bei der 24! Am-Strahlung die Compton- und Rayleigh-Peaks
zu trennen. Dazu kommt noch die Tatsache, dass der Effekt nicht wie im Original-

experiment an Rontgenstrahlen behandelt wird.

Probleme bei der Untersuchung von charakteristischer Strahlung

Die Rontgenemissions- und Absorptionsspektren stellen ein wichtiges Instrument fiir
die Untersuchung der Atomstruktur dar. Anhand der mit ihnen gewonnenen Daten
werden die Energien der inneren Elektronen-Schalen ermittelt (vgl. Abschnitt 3.1.3).
Durch die Untersuchung der charakteristischen Strahlung verschiedener Elemente
gelang es H.G.J. Moseley 1914, die physikalische Grundlage fiir das Periodensystem
zu schaffen (Moseley-Gesetz).

In seinen Untersuchungen benutzte H.G.J. Moseley eine zerlegbare Rontgenrdh-
re [50], wo Anoden aus unterschiedlichen Materialen eingesetzt werden konnten.
Fiir die Schule ist ein solcher Aufwand nicht vertretbar, deswegen kann das Moseley-
Gesetz fiir die charakteristischen Linien nur anhand der Rontgenfluoreszenz-Spektren
gepriift werden.

Die Schulréntgengerite konnen dazu benutzt werden, durch die emittierte Strah-
lung in Materialproben aufserhalb der Réhre Fluoreszenzstrahlung anzuregen. Al-
lerdings kann diese aufgrund der Gerdtekonstruktion nicht mit Hilfe des Bragg-

Spektrometers analysiert werden. Die Spektralanalyse mit einem Szintillationszih-
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ler ist auch nicht mdglich, da der Detektor nicht in den Experimentierraum von
Schulrontgengeréten eingebaut werden kann.

In der Schule konnen als Quellen ionisierender Strahlung zur Anregung der
Rontgenfluoreszenz-Spektren geeignete v- oder (-Strahler dienen. Die Energie der
angeregten Fluoreszenzstrahlung wird dann mit dem Szintillationszdhler und Viel-
kanal-Analysator gemessen [21], [31]. Die dabei ermittelten Energien der charakte-
ristischen Linien kénnen Grundlage zur Priifung des Moseley-Gesetzes darstellen.

Ganz befriedigend ist diese Methode allerdings nicht. Einer der wesentlichen
Nachteile liegt in dem nicht ausreichenden Auflsungsvermégen des Szintillations-
zihlers — damit kénnen nicht die Ka- und K (-Linien aufgel6st werden. Sogar die
Andeutung der komplexen Struktur der K-Serie wird erst fiir die Elemente wahrge-
nommen, die schwerer als Sm sind [31]. Aukerdem lisst das Eintrittsfenster des
Zéahlers Rontgenstrahlen mit Energien kleiner ca. 12 keV nicht durch. Damit kénnen
nur die K-Linien schwererer Elemente untersucht werden und die Untersuchung von
L-Linien ist kaum mdglich. Dazu kommt noch, dass wegen der Natur der Quelle die
Energie der anregenden Strahlung nicht variierbar ist, was Experimente zur Fest-
stellung der Schwellenenergien fiir die Anregung von charakteristischen Linien nicht

zulasst.

4.6 Neue Moglichkeiten durch den Einsatz des
energieauflosenden Halbleiterdetektors fiir

Rontgenstrahlen

In Rahmen der vorgestellten Arbeit wurde ein energieauflésender Halbleiterdetektor
fiir Rontgenstrahlen entwickelt. Er ist speziell fiir den Einsatz mit dem Schulréntgen-
gerit von Leybold Didactic bestimmt und wird demnéchst von dieser Firma fiir den
Lehrmittel-Markt angeboten. Fiir seinen Betrieb braucht der Detektor kein fliissiges
Stickstoff zur Kiihlung.

Der Kern des Detektors ist eine Silizium-PIN-Diode. Ein ankommendes Réntgen-
Photon produziert darin eine Anzahl von Elektronen-Loch-Paaren, die zur Energie

des Photons in direkter Proportionalitit steht. Die der erzeugten Ladung entspre-
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chende Spannung wird verstirkt und als Spannungsimpuls ausgegeben. Ein Vielka-
nalanalysator sortiert die Impulse nach ihrer Amplitude ein und erzeugt damit das
Spektrum.

Der Detektor ist fiir den Einsatz zusammen mit dem Computer-Interface Sensor-
CASSY von Leybold Didactic gedacht. Die notige Vielkanalanalyse wird mit der
VKA-Box und der Software CASSY Lab realisiert.

Es wurde auch eine alternative Variante der Vielkanalanalyse verwirklicht: mit
zusitzlicher Elektronik wurde der Detektor auch an die Benutzung mit einer Sound-
karte eines Computers angepasst und die erforderliche Software VKA Lab wurde
vom Autor entwickelt. Die Software ermoglicht den Einsatz von Standard-Soundkarten
fiir die Aufnahme energieaufgeldster Rontgenspektren und stellt zahlreiche M&glich-
keiten der anschliefenden Spektrumauswertung zur Verfiigung.

Das komplette Réntgenspektrometer-System kann somit in zwei Varianten rea-

lisiert werden:

1. ‘Detektor ‘ + ‘ Sensor-CASSY und VKA-Box ‘ +
‘ Computer mit der Software CASSY Lab‘ oder

2. | Detektor | + | Computer mit einer Soundkarte und der Software VKA Lab |.

In den beiden Varianten hat das komplette System die Energieauflosung AE ~
0,4 keV (Halbwertsbreite).

In dieser Arbeit wird vorwiegend die zweite Rontgenspektrometer-Variante be-
schrieben, da die Software VKA Lab speziell fiir den Einsatz mit dem vorgestellten
energieauflosenden Halbleiterdetektor entwickelt worden ist und zurzeit wesentlich
mehr Moglichkeiten der Spektrenauswertung bietet.

Durch den Einsatz dieses Rontgenspektrometer-Systems konnen viele Demons-
trationsexperimente zu Rontgenstrahlen, Quanten- und Atomphysik leicht im Un-
terricht durchgefiihrt werden. Die im Abschnitt 4.5.3 zusammengefassten Probleme
werden damit weitgehend geldst, was mit den unten angegebenen Beispielen illus-
triert wird.

Das mit dem Halbleiterdetektor aufgenommene Spektrum einer Rontgenrohre
mit Kupfer-Anode ist in Fig. 4.2 dargestellt, seine Messzeit betrug 1 Minute. Zum
Vergleich ist auch das nach der Drehkristall-Methode aufgenommene Spektrum von

derselben Rontgenrohre préasentiert. Diese Aufnahme dauerte allerdings 25 Minuten.
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Fig. 4.2: Spektren einer Rontgenrshre mit Kupfer-Anode bei der Anodenspannung Uy =
20 kV: N1 aufgenommen mit dem Halbleiterdetektor, Messdauer: 60 s; X RY'1
aufgenommen nach der Bragg-Methode, Messdauer: 1500 s. Aufbau siehe Ab-
schnitt 7.4.1.

Fig. 4.3 zeigt die Aufnahmen zur Demonstration des Compton-Effekts an der Mo-
lybddn Ka-Linie, wie in der Originalarbeit von A.H. Compton. Die Verkleinerung
der Energie der gestreuten Rontgenstrahlung sowie die Abhéngigkeit vom Streuwin-
kel ist deutlich zu erkennen. Die Messdauer der Spektren betrug jeweils 1 Minute.

Beispiele von Fluoreszenzspektren bei der Anregung durch die Strahlung einer
Rontgenréhre mit Molybdén-Anode sind in Fig. 4.4 dargestellt. Die Spektren von
Kupfer und Blei weisen nur die K-Serie bzw. nur die L-Serie auf, im Spektrum
von Silber sind sowohl die K-Linien als auch die L-Linien présent. Die Fluoreszenz-
spektren konnen zur Uberpriifung des Moseley-Gesetzes sowie fiir die Analyse der
chemischen Zusammensetzung benutzt werden.

Der Einsatz des energieauflosenden Halbleiterdetektors bietet viele weitere Ex-

perimentierméglichkeiten, die zuvor nicht realisierbar waren. Dazu zahlen z.B.

e Untersuchungen verschiedener Beugungsordnungen bei der Beugung an Kris-

tall nach Bragg;

e Untersuchung der Verhiltnis von Intensititen der Compton- und Rayleigh-

gestreuten Strahlung fiir Streukorper aus unterschiedlichen Materialen;
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Fig. 4.3: Compton-Streuung an Plexiglas fiir die Ka-Strahlung von Molybdin. Strahlungs-
quelle: Rontgenrdhre mit Molybdan-Anode, mit Zr-Filter. N1 — K-Fluoreszenz-
strahlung von Molybdan als Referenz (ungefiltert), N2 — Streuung bei 45°, N3 -
Streuung bei 90°, N4 - Streuung bei 135°. Messdauer: 60 s pro Spektrum. Im
Spektrum N4 sind sowohl die Compton-gestreute Komponente (bei E = 16,5 keV)
als auch die Rayleigh-gestreute Komponente (bei E = 17,5 keV) sichtbar. Aufbau
siehe Abschnitt 8.2.3.
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Fig. 4.4: Rontgenfluoreszenz-Spektren von Kupfer (N1), Silber (N2) und Blei (N3). Anre-
gung: Rontgenrdhre mit Molybdan-Anode bei der Anodenspannung Uy = 35 keV.
Messdauer: 60 s pro Spektrum. Aufbau siehe Abschnitt 7.5.1.
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e Analyse der chemischen Zusammensetzung unterschiedlicher Objekte, die un-
ter anderem interessante Anwendungen beim fachiibergreifenden Experimen-

tieren in den Féachern Chemie, Biologie, Geographie und Geschichte ermoglicht.

Viele dieser Moglichkeiten sind in Kapitel 7 und 8 in Form von Praktikums- und
Demonstrationsexperimenten dargestellt. Die Kapitel 5 und 6 geben eine detaillier-
te Beschreibung der Funktion des Halbleiterdetektors bzw. des Umgangs mit der
entwickelten Software VKA Lab.






5. DER NEUE HALBLEITERDETEKTOR
FUR SCHULEN

5.1 Das Problem und seine Losung

Wie aus der Analyse in Abschnitt 4.5.3 klar geworden ist, konnen einige Schliisselex-
perimente zur Quanten- und Atomphysik im Schulunterricht nicht durchgefiihrt wer-
den. Es betrifft am stirksten die Demonstrationsexperimente zu Compton-Effekt,
Rontgenfluoreszenz und Moseley-Gesetz.

Zu ihrer Durchfiihrung mit Schulréntgengeriten miissen Rontgenspektren oh-
ne Kristall-Dispersion aufgenommen werden kénnen. Dementsprechend muss ein
energieauflosender Detektor fiir Rontgenstrahlen vorhanden sein, der eine addquate
Energieauflésung hat, kompakt genug aufgebaut ist, um in den Experimentierraum
der Schulréntgengeriite zu passen, und schulgerecht in der Instandhaltung ist. Dazu
kommt noch ein wichtiges Kriterium — sein Preis muss fiir Schulen erschwinglich
sein.

Die Anforderungen an die Energieauflésung sind durch die Merkmale der ge-

wiinschten Experimente gegeben:

e beim Compton-Effekt sollte die Energieverschiebung der unelastisch gestreuten
Ka-Linie von Molybdén unter dem Streuwinkel ¢ = 90° beobachtbar sein —
AFE ~ —0,6 keV;

e es sollten die Ka und K[(-Linien zumindest fiir die Anodenmaterialen der
Rontgenrohren aufgelost sein: fiir Molybdén Exg— Ek, = 2,5 keV; fiir Kupfer
EKﬁ — EKa = 0,8 keV,

e bei der Untersuchung der Rontgenfluoreszenz sollten die K a-Linien von Kobalt
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und Nickel! aufgeldst sein: En; ko — Eco ka ~ 0,55 keV.

Es ergibt sich damit die nétige Energieauflosung des Detektors AE < 0,5 keV.

Als mogliche Varianten konnen der Silizium PIN-Detektor, der Silizium Drift-
Detektor und der Gas Proportional Scintillation Counter (GPSC) betrachtet werden,

da sie die notige Energieauflosung bieten und keine Fliissiggaskiihlung brauchen.

Kommerziell vorhandene Si PIN-Detektoren und Si Drift-Detektoren kénnen fiir
den Preis ca. 3000€ erworben werden. Dabei handelt es sich um einen PIN-Detektor
mit Vorverstirker bzw. einen Drift-Detektor ohne jegliche Elektronik. Fiir die kom-
pletten Systeme muss mit einem Preis bis 10000€ gerechnet werden, was fiir die

Schule zu hoch ist.

Obwohl ein GPSC einen relativ einfachen Aufbau hat, muss dieser Detektor
einen geeigneten Photomultiplier (mit M gF;-Fenster) und ein stabilisiertes Hoch-

spannungsnetzgerit beinhalten. Der Preisaufwand allein fiir diese zwei Teile liegt

bei ca. 2000€.

Es ist dem Autor gelungen, ein Si-PIN-Detektorsystem aufzubauen, ohne auf
teure Spezialbauteile zuzugreifen. Als Detektor wurde eine kommerzielle Photodi-
ode eingesetzt, die in einem Gehéduse zusammen mit der kompletten Verstirker-
Elektronik untergebracht ist. Die Energieauflosung des Detektors betrigt AE ~
0,4 keV (Halbwertsbreite) fiir die Fe Ka-Linie bei E = 6,4 keV. Demnéchst wird
der Detektor fiir den Lehrmittelmarkt von der Firma Leybold Didactic angeboten.

Eine gute Energieauflosung des Detektors konnte dadurch erreicht werden, dass
bei der Entwicklung der elektronischen Schaltung, des Layouts und des mechanischen
Aufbaus konsequent das Signal-Rauschen-Verhiltnis optimiert wurde und dass ei-
nige eigene Losungen bei der Realisierung der elektronischen Schaltung eingesetzt

wurden.

! Durch den Vergleich der Fluoreszenzspektren von Kobalt und Nickel konnte H.G.J. Moseley
diese zwei Elemente richtig im Periodensystem platzieren. Frither war wegen der kleineren Masse
Nickel vor Kobalt angeordnet. Es erscheint dem Autor wichtig, diese beeindruckende Illustration

zur Atomphysik experimentell reproduzieren zu kénnen.
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5.2 Technische Daten

In diesem Abschnitt sind die technischen Daten des entwickelten Detektor und die
Information zu seinem Aufbau zusammengestellt. Das Aussehen des Detektors ist

in Fig. 5.1 dargestellt, seine technischen Daten sind in Tab. 5.1 angegeben.

Tab. 5.1: Technische Daten des energieauflésenden Halbleiterdetektors.

Detektor Si-PIN

Aktive Flache des Detektors 0,8 mm Durchmesser

Dicke des Detektors ca. 150 um

Kiihlung des Detektors thermoelektrisch (Peltier-Element)
Arbeitstemperatur ca. —15° C

Energieauflésung bei 0,4 keV Halbwertsbreite

E = 6,40 keV (Fe Ka-Linie)

Eintrittsfenster Kunststoff. Absorption dquivalent zu Graphit
mit d = 40 pum

Nachweisbarer Energiebereich | ca. 2 keV bis 60 keV

Ladungsempfindlicher Vorver- | integriert

starker

Linearer Hauptverstarker mit | integriert

Pulsformer

Totzeit pro Impuls ca. 250 pus beim Einsatz mit der VKA-Box
ca. 460 us beim Einsatz mit einer Soundkarte

Speisespannung Steckernetzgerit: +15V, +5V

Ausgang BNC-Buchse zum Anschluss an die VKA-Box
und Sensor-CASSY  oder
Klinken-Buchse zum Anschluss an eine PC
Soundkarte

Abmessungen (BxHxT) 60 mmx120 mmx60 mm

Masse 450 g

Der Detektor besteht aus dem Gehduse mit zylindrischem Ansatz mit dem Ein-

trittsfenster fiir die Rontgenstrahlen. Der Ansatz dient zur Befestigung des Detek-
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Fig. 5.1: Im Rahmen der Arbeit entwickelter energieauflésender Halbleiterdetektor fiir Ront-

genstrahlen.

tors auf dem Sensorarm des Goniometers, so dass das sich Eintrittsfenster in der
Strahlfliche befindet?. Zu Abfuhr der entwickelten Wirme ist ein Kiihlkérper an
das Gehéduse angebracht.

Zum Anschliefsen der Speisespannung aus einem Steckernetzgerdt und des Aus-
gangskabels sind eine Mini-DIN-Buchse bzw. eine BNC-Buchse vorgesehen. Die
Kontroll-Leuchtdiode signalisiert das Erreichen der Arbeitstemperatur durch Farb-
wechsel von rot auf griin.

Der Detektor ist fiir den Einsatz zusammen mit dem Computer-Interface Sensor-
CASSY von Leybold Didactic gedacht. Die notige Vielkanalanalyse wird mit der
VKA-Box und der Software CASSY Lab realisiert.

Es wurde auch eine alternative Variante der Vielkanalanalyse verwirklicht: mit
zusitzlicher Elektronik wurde der Detektor auch an die Benutzung mit einer So-
undkarte eines Computers angepasst und die erforderliche Software VKA Lab wur-
de vom Autor entwickelt. In dieser Variante erhielt der Detektor statt der BNC-
Ausgangsbuchse eine Klinken-Buchse, die mit einem Stereo Klinken-Kabel direkt
an die Line-In-Eingang einer PC Soundkarte angeschlossen wird.

Zum Einsatz des Detektors mit dem Rontgengerit von Leybold Didactic (LD-
Kat.-Nr. 554811) wird auker dem Steckernetzgerit auch das in Fig. 5.2 abgebildete

2 Benutzung des Goniometers ist fiir die Aufnahme der Réntgenspektren nicht zwingend, aber

vorteilhaft, da sie die Untersuchung der Winkelabhéngigkeit ermoglicht.
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Zubehor benotigt. Dazu zéhlen

e die Abschwicherblende, die durch ihren sehr kleinen Spalt den direkten Strahl
der Rontgenrohre stark genug abschwicht, um sein Spektrum mit dem Detek-

tor zu vermessen;

e der Kreiskollimator, der eine groke kreisférmige Offnung hat (Durchmesser
8,5 mm) und in Experimenten mit kleiner Intensitét der Rontgenstrahlen statt

des Schlitzkollimators eingesetzt werden kann;

e der Sensorhalter zur Befestigung des Detektors auf dem Goniometer.

Kreis-Kollimator Abschwicherblende Sensorhalter mit dem
Halbleiterdetektor

——

Netzgerét

oy T

Fig. 5.2: Halbleiterdetektor und Zubehdr zum Einsatz mit dem Réntgengerdt von Leybold
Didactic (LD-Kat.-Nr. 554811).

5.3 Funktionsprinzip

Der Kern des Detektors ist eine Silizium PIN-Diode. Die Abkiirzung PIN bezeichnet
die Struktur der Diode — sie hat eine ziemlich dicke intrinsische (undotierte) Zone
zwischen der p- und der n-Zone. Ihre Dicke betrigt ungefihr 150 pm, damit ist die

[-Zone ein relativ guter Absorber fiir Rontgenstrahlen.
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Ein einfallendes Rontgenphoton wird in der Diode absorbiert und 16st dabei
ein schnelles Photoelektron aus. Dieses Elektron verliert seine Energie in Stofen
mit Atomen im Kristall, wobei die Atomen ionisiert werden und somit Elektron-
Loch-Paare entstehen. Durch das angelegte elektrische Feld werden die Elektronen
und die Locher auseinander gezogen und an den Elektroden gesammelt, bevor sie

rekombinieren konnen.

Im Silizium wird eine mittlere Energie von € ~ 3.8 eV gebraucht, um ein Elektron-
Loch-Paar zu erzeugen. Somit betrigt die an der Kathode gesammelte mittlere La-
dung nach der Absorption eines F'e K« Photons (E ~ 6400 eV) nur dg =e- E/e ~
1680 Elektronen oder etwa 1071 Coulomb. Dieses Signal ist auferordentlich klein
und muss vielfach mit einem sehr rauscharmen linearen Verstirker elektronisch ver-

starkt werden.

Das elektronische Rauschen der PIN-Diode wird durch Kiihlung vermindert, die
mittels eines Peltier-Elementes geschieht, so dass bei der Umgebungstemperatur

Ty, = 25° C die Temperatur an der Diode ungefihr T~ —15° C ist.

Nach Absorption eines Rontgenphotons mit der Energie E gelangt die Ladung
dq = e - E/e, die in der Diode erzeugt wurde, in einen ladungsempfindlichen Vor-
verstirker und wird im Riickkoplungskondensator Cy ~ 1 pF aufgesammelt (vgl.
Fig. 5.3). Die Ausgangsspannung des Vorverstirkers dndert sich damit stufenweise
auf dU = dq/Cy (vgl. Signalform la in Fig. 5.4). Die Hohe einer solchen Stufe fiir
ein F'e Ka Photon ist dU ~ 100 pV.

Der Spannungsverlauf am Ausgang des Vorverstirkers nach Absorption mehrerer
Photonen ist in Fig. 5.4 (Signalform 1b) dargestellt. Der treppendhnliche Anstieg
muss ab und zu zuriickgesetzt werden. Diese Aufgabe wird vom Reset Komparator
ibernommen (B in Fig. 5.3), der den Riickkoplungskondensator kurzschlieft, sobald

die Ausgangsspannung des Vorverstirkers einen bestimmten Pegel erreicht hat.

Die stufendhnlichen Pulse miissen vielfach verstirkt und durch Integrieren und
Differenzieren geformt werden (vgl. Hauptverstirker C' in Fig. 5.3), bevor sie ver-
messen werden kénnen. Die Verstdrkung muss zu einem sehr rauscharm sein, um
die Energieauflosung nicht zu verschlechtern, und zum anderem muss sie moglichst
linear und stabil sein. Die Impulsform nach dem Hauptverstirker ist in Fig. 5.4

(Kurve 2) dargestellt.
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Fig. 5.3: Blockdiagramm des energieaufldsenden Detektors. A: ladungsempfindlicher Vorver-

starker mit Feldeffekttransistor-Eingang; C: Riickkoplungskondensator; B: Reset
Komparator; C': linearer Hauptverstiarker mit Pulsformer; D: schneller Verstarker; E:
Ausgangsimpuls-Vorbereitung; F": Pile-Up Rejector. Die Signalform an den Punkten
1 bis 4 ist in Fig. 5.4 dargestellt.

 200ps |
fnptis 2
4 impuls impuls 3

& us

Fig. 5.4: Spannungsverlauf in Punkten 1 bis 4 der Fig. 5.3. Kurven la und 1b: nach dem
Vorverstirker; 2: nach dem Hauptverstirker; 3: Impulse des schnellen Kanals; 4:
Ausgangsimpulse. Die vertikalen Linien Impuls 1, Impuls 2 und Impuls 3 markieren

das Ankommen der Impulse des Vorverstarkers.
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Um diese Impulse fiir die Messung im Vielkanal-Analysator (VKA) vorzuberei-
ten, werden sie verkiirzt (E in Fig. 5.3). Die Signalform, die damit am Detektoraus-
gang zur Verfiigung steht, ist in Fig. 5.4 (Kurve 4) gezeigt.

Der Vielkanal-Analysator sortiert die Ausgangsimpulse des Detektors nach ih-
ren Hohen ein und erzeugt eine Impulshohen- Verteilung. Auf deren X-Achse stehen
die Amplituden der Impulse, auf der Y-Achse wird die Anzahl der registrierten Im-
pulse mit bestimmter Amplitude dargestellt. Da die Amplituden der Impulse zur
Energie des im Detektor absorbierten Rontgenphotons proportional sind, stellt die-
se Impulshohen-Verteilung nach der Energiekalibrierung ein Energiespektrum der
Strahlungsquelle dar. Die Vielkanal-Analyse geschieht mit Hilfe von Sensor-CASSY
mit einer VKA-Box und der Software CASSY Lab oder mit Hilfe von einer PC
Soundkarte und der Software VKA Lab (siche Kapitel 6).

5.4 Pile-Up Rejection

Um besseres Signal-zum-Rauschen-Verhéltnis zu haben, sind die Impulse nach dem
Hauptverstirker ziemlich breit (ungefihr 200 ps) und kénnen sich bei einer hohen
Photonenrate iiberlagern (,, Pile-Up* bilden), was zu Fehlern bei der Amplituden-
messung fiihren kann. Eine solche Situation ist in Fig. 5.4 in Kurve 2 abgebildet:
der Impuls 3 vom Vorverstirker kommt 100 us nach dem Impuls 2 an den Eingang
des Hauptverstérkers (vgl. vertikale Markierungen). Zu diesem Zeitpunkt ist der
Impuls 2 noch nicht beendet und am Ausgang des Hauptverstirkers erscheint ein

iiberlagerter Impuls, dessen Héhe weder dem Impuls 2 noch dem Impuls 3 entspricht.

Um dieser Fehlerquelle entgegenzuwirken, werden der schnellere Verstirker und
der Pile-Up Rejector eingesetzt (D bzw. F' in Fig. 5.3). Die Impulse nach dem
schnellen Verstérker sind kiirzer (vgl. Kurve 3 in Fig. 5.4) und erleiden mit grofer
Wahrscheinlichkeit keine Uberlagerung, wenn die Impulse des Hauptverstérkers sich
gegenseitig storen. Der Pile-Up Rejector iiberwacht den zeitlichen Abstand zwischen
Impulsen des schnellen Kanals und schaltet den Ausgang aus, wenn dieser Abstand
kleiner als die Impulsbreite des Hauptverstirkers ist. Die Zeit, in der der Ausgang
ausgeschaltet war, wird in der gesamten Totzeit beriicksichtigt (siehe unten). Die

Uberwachung von Pile-Up und das ,Verwerfen“ von iiberlagerten Impulsen erfolgt
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in der Software (VKA Lab).

In Fig. 5.5 ist unter anderem die Auswirkung von Pile-Up auf das Spektrum
illustriert. Die gezeigten Spektren der Rontgenfluoreszenz von Kupfer wurden in
VKA Lab bei einer Eingangszdhlrate von ungefihr 600 Ereignissen/s ohne Pile-Up
Rejection (Spektrum N1) und mit Pile-Up Rejection (Spektrum N2) aufgenommen.
Es ist ersichtlich, dass durch das Verwerfen von iiberlagerten Impulsen das Pile-Up
Spektrum fast um das Zehnfache reduziert wird und dass sich dabei die Auflésung

der Ka- und K (-Linien von Kupfer verbessert.

Cu Ko |1
1000
et}
@
2100
=
w
niederenergetischer
104 Hintergrund
1'_® T T T T T T T T T T T T T T T
D 5 10 15 0

Energie E, ke¥

Fig. 5.5: Spektrumartefakte: Pile-Up Spektrum, niederenergetischer Hintergrund, Si-Escape
Peak. N1: Rontgenfluoreszenz-Spektrum von Kupfer ohne Pile-Up Rejection; N2:
mit Pile-Up Rejection. Das Pile-Up Spektrum im zweiten Fall ist erheblich reduziert
(Man beachte die logarithmische Darstellung. Der Peak bei F = 12 keV ist auf
einen elektronischen Effekt zuriickzufiihren, der hier nicht genauer erklart werden

soll). Eingangszdhlrate: 600 Ereignisse/s. Messdauer: 120 s pro Spektrum.

5.5 Spektrumartefakte

Theoretisch sollte jeder Peak im Energiespektrum die Form einer Gauss-Kurve ha-
ben, mit einer Halbwertsbreite, die von der Energie des registrierten Photons und

von den Parametern des Detektors abhidngt. In der Realitédt weicht die experimen-
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telle Peakform von der theoretischen etwas ab. Diese Abweichung ist auf Prozesse
im Detektor sowie auf die Signalverarbeitung zuriickzufiihren. Die am stirksten auf-
tretenden Erscheinungen sind in Fig. 5.5 dargestellt, dazu zidhlen aufer dem oben
behandelten Pile-Up Spektrum der niederenergetische Hintergrund und der Silizium-
Escape-Peak.

Der niederenergetische Hintergrund erscheint in Spektren bei den Energien, die
kleiner als die Energie der starken Linien sind. Die Ursache liegt zu einem daran, dass
die nach der Absorption eines Rontgenphotons erzeugte Ladung abhéingig vom Ort
der Absorption nicht immer vollstdndig an den Elektroden des Detektors gesammelt
werden kann. Solche Detektor-Impulse haben eine kleinere Amplitude und tragen
zum niederenergetischen Hintergrund sowie zur Verzerrung der niederenergetischen

Peakseite bei.

Die zweite Ursache liegt in der Erzeugung von kontinuierlicher Rontgenstrah-
lung durch das schnelle Photoelektron, wenn es im Detektor unelastisch gestreut
wird. Wenn diese Strahlung nicht im Detektor absorbiert wird, wird die Anzahl der
erzeugten Elektron-Loch-Paare kleiner, was wiederum zur Verkleinerung der Impuls-
amplitude und dementsprechend zum niederenergetischen Hintergrund fiihrt.

Die Erzeugung eines Photoelektrons bei der Absorption eines Rontgenphotons
lasst das Silizium-Atom im ionisierten Zustand. Wenn das Photoelektron aus der
K-Schale stammt, wird anschlieflend aus dem Atom ein Silizium K-Rontgenphoton
oder ein Auger-Elektron emittiert. Das Rontgenphoton kann mit einer endlichen
Wabhrscheinlichkeit den Detektor verlassen, so dass seine Energie (E = 1,74 keV)
nicht zur Erzeugung der Elektron-Loch-Paare verwendet wird. Somit erscheint der so
genannte Silizium-Escape-Peak im Spektrum bei der Energie, die um AE = 1,74 keV
unter der Energie der Hauptlinie liegt (vgl. Fig. 5.5).

5.6 Energieauflosung

Trotz einiger Spektrumartefakte, die oben behandelt wurden, kann die Form eines
Peaks im Energiespektrum mit guter Genauigkeit mit einer Gauss-Funktion an-
gendhert werden. Die Energieauflosung des Detektors wird dann entweder als die

Standandabweichung der Gauss-Verteilung op oder als die Halbwertsbreite AE ~
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2,35 - o angegeben.

Wie bei anderen Halbleiterdetektoren ist die Energieauflésung des entwickelten

Si-PIN-Detektors durch
op = \/ng +eFE

gegeben (vgl. Abschnitt 3.4.5). Dabei charakterisiert o.; das elektronische Rauschen
des Detektorsystems, E ist die Energie der Rontgenstrahlung, ¢ ~ 3,8 eV ist die
mittlere Energie fiir die Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares im Silizium, F' ist
der Fano-Faktor.

Der vorgestellte Detektor weist den effektiven Wert des elektronischen Rauschen
0 =~ 0,16 keV und den Fano-Faktor F' ~ 0,17 auf. Damit dominiert das elektronische
Rauschen bei der Zusammensetzung der Peakbreite: z.B. fiir die Halbwertsbreite AE

der Ka-Linie von Eisen (E = 6,4 keV) gilt

op =+\/04 +€eFE ~ /2,56 -1072+4,1-1073 keV~ 0,17 keV,
el
AF ~ 235 -0 ~ 0,4 keV.

Obwohl das elektronische Rauschen fiir die Peakbreite entscheidend ist, betrigt

seine Halbwertsbreite nur
AFE. /e ~ 2,35 0¢/e ~ 100 Elektronen,

was auf eine sehr gute erreichte Genauigkeit bei der Ladungsmessung hindeutet.

5.7 Abhangigkeit von der Zihlrate

Einige Merkmale des gemessenen Energiespektrums hingen von der Zahlrate ab, mit
der es aufgenommen wurde. Einer der Grunde dafiir ist die Totzeit des Detektorsys-
tems. Die Totzeit ist das Zeitintervall nach der Registrierung eines Rontgenphotons,
in dem keine weiteren eingehenden Photonen registriert werden konnen. Bei dem
vorgestellten Detektor wird die Totzeit fast ausschliefslich durch die Zeitkonstante
des Hauptverstirkers bestimmt.

Die praktische Auswirkung der Totzeit besteht daran, dass einige Photonen ,yver-
loren“ gehen, da sie wihrend der inaktiven Zeit im Detektor ankommen. Anders
ausgedriickt ist die Zeit, in der das Detektorsystem aktiv ist und die Impulse zéhlen

kann, etwas kiirzer als die tatséchlich abgelaufene Messzeit.
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Fig. 5.6: Zihlratenabhingige Parameter des Detektors fiir unterschiedliche Varianten der

Vielkanal-Analyse: SK — mit Hilfe einer PC Soundkarte ohne Pile-Up Rejection;
SK+PUR - mit Hilfe einer PC Soundkarte mit Pile-Up Rejection; VKA-Box — mit
Hilfe der VKA-Box und CASSY.

A — gemessene Z3hlrate; B — Energieverschiebung des gemessenen Spektrums; C

— Halbwertsbreite der K a-Linie von Molybdan.
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In Fig. 5.6 Teilbild A ist der Effekt der Verminderung der gemessenen Zéhlrate
R’ bei Erhohung der Eingangszihlrate R gezeigt. Die Datenpunkte wurden durch
Vermessung der integralen Intensitit des Spektrums einer Réntgenrohre bei Erho-
hung ihres Emissionstromes I4 gewonnen. Die Proportionalitétskonstante k = R/14
zwischen der Eingangszéihlrate und dem Emissionsstrom wurde durch Extrapolieren
der Werte k' = R'/I4 zu I4 = 0 ermittelt (bei [y — 0 geht R'/I4 in R/, iiber, da
bei sehr kleinen Zahlraten die Totzeiteffekte vernachlissigt werden konnen).

Aus diesen Daten kann die Totzeit des Detektors ausgerechnet werden. Sie be-
tragt tgeaq ~ 250 pus pro Impuls beim Einsatz des Detektors mit der VKA-Box und
Sensor-CASSY und t4e.q &~ 460 us pro Impuls bei Benutzung einer PC Soundkarte
fiir die Vielkanal-Analyse. Wenn im zweiten Fall die Pile-Up Rejection gewéhlt ist,
wird die gesamte Totzeit der Aufnahme zusétzlich um die Zeit, in der das Detektor-
system mit den ,veworfenen“ iiberlagerten Impulsen beschiftigt war, erhoht.

Die Auswirkung der Totzeit auf die gemessene Intensitdt J kann durch eine

Totzeitkorrektur ausgeglichen werden:

Messzeit
Messzeit — Totzeit

Jkorm'giert = gemessen

Dabei versteht sich die T'otzeit als gesamte Totzeit der Aufnahme, die in der Software

VKA Lab nach jeder Messung festgehalten wird.

Ein anderer Effekt, der bei der Erhohung der Eingangszihlrate auftritt, ist die
Verschiebung des Spektrums ,als ganzes“ auf der Energieskala (vgl. Fig 5.6 Teilbild
B). Dieser Effekt hat seinen Ursprung in der Elektronik des Detektors: die Grund-
linie des Impulses, die der Energie £ = 0 entspricht, verschiebt sich von U = 0 bei
Erhohung der Rate der Impulse wegen der AC-Kopplung zwischen den Verstirker-
stufen. Da diese Grundlinie durch eine spezielle Schaltung (,base-line restoration®)
aktiv zuriick zu U = 0 geregelt wird, ist ihre Anderung mit der Zihlrate relativ klein:
sie betragt umgerechnet fiir die K «-Strahlung von Molybdén (E = 17,48 keV) ca.
0,3% bei der in den Fluoreszenzspektren erreichbaren Zihlrate R =~ 400/s. Bei der
maximalen Zéhlrate R =~ 1500/s verschiebt sich das Spektrum um ca. 2,3% (umge-
rechnet fiir die Mo Ka-Linie).

Bedingt durch die groferen Schwankungen der Grundlinie der Impulse wird auch

die Energieauflssung bei erhéhten Zihlraten etwas schlechter. Die Anderung der
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Halbwertsbreite der Molybdén-K a-Linie mit der Eingangszédhlrate ist in Fig. 5.6
Teilbild C' dargestellt.

5.8 Fluoreszenz des Gehausematerials

Die als Detektor eingesetzte Si-PIN-Photodiode stellt einen Silizium-Einkristall dar,
der in ein metallisches Gehduse eingebaut ist. Das Gehduse ist aus einer Eisenle-
gierung gefertigt und zur Verbesserung der Hochfrequenz-Eigenschaften mit einer
Goldlegierung beschichtet.

Ein bestimmter Teil der einfallenden Rontgenstrahlen dringt durch den Silizium-
Kristall, trifft auf die darunterliegenden Materialien und regt sie zur Rontgenfluo-
reszenz an. Die charakteristischen Rontgenstrahlen des Gehdusematerials gelangen
in den Silizium-Kristall und werden zusammen mit der primiren Rontgenstrahlung
registriert. Damit beinhaltet das gemessene Spektrum immer auch die charakteris-
tischen Linien der Elemente des Gehdusematerials.

In Fig. 5.7 ist das Fluoreszenzspektrum des Gehéuses dargestellt (Extremfall).
Zur Anregung wurde die Rontgenstrahlung der Energie £ ~ 31 keV benutzt, die
aus dem Bremsstrahlungskontinuum mit Hilfe der Bragg-Beugung an einem NaCl-
Kristall gewonnen wurde. Das Spektrum weist die charakteristischen Linien von
Eisen, Kobalt, Nickel, Kupfer, Zink, Gold und Silber auf, die unterschiedlich stark
ausgepragt sind.

Die Intensitét dieser Linien betrigt nur ein Bruchteil der Intensitét der priméren
Strahlung und héngt stark von ihrer Energie ab, wobei die Fluoreszenz gar nicht
angeregt wird, wenn die Energie der priméren Strahlung einen bestimmten Wert
unterschreitet — die Energie der K- bzw. L-Kante. So kénnen z.B. die Ag K-
Linien nur durch Strahlung mit der Energie £ > 25 keV angeregt werden. Bei den
Aufnahmen der Fluoreszenzspektren leichterer Elemente — z.B. von Eisen (Fr, =
6,4 keV) — ist die Gehéusefluoreszenz nur durch die schwachen L-Linien von Silber
vertreten.

Die Erfahrung zeigt, dass von allen charakteristischen Linien des Geh&usemate-
rials am haufigsten die L-Linien von Gold im Spektrum présent sind und bei der

Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden miissen. Am seltensten sind die
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Fig. 5.7: Charakteristische Linien der Elemente des Gehdusematerials. Anregung durch mo-

nochromatisierte Rontgenstrahlung mit F =~ 31 keV.

K-Linien von Silber zu beobachten.

Die Fluoreszenzlinien des Gehdusematerials sind nicht nur als Stérung zu be-
trachten — sie konnen erfolgreich als interner Standard fiir die Energiekalibrierung
eingesetzt werden. Von Vorteil ist dabei, dass dieser Standard ,ijmmer bei der Hand“

ist und direkt im zu untersuchenden Spektrum ,mit aufgenommen* wird.

5.9 Ansprechwahrscheinlichkeit

Die Ansprechwahrscheinlichkeit 7n(E) des Detektors ist eine Funktion der Energie,
die im wesentlichen durch die Absorption im Eintrittsfenster und durch die endliche
Dicke des Detektors definiert ist.

Wegen der Absorption im Eintrittsfenster des Detektors kann Rontgenstrahlung
kleiner Energie den Detektor nicht erreichen. Der Teil, der in den Detektor gelangt,
ist durch

m(E) = e tdr

gegeben. Dabei ist up und dp der lineare Schwichungskoeffizient bzw. die Dicke des
Eintrittsfensters.

Da der Detektor als diinner Silizium-Einkristall beschaffen ist, werden hochener-
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getische Rontgenstrahlen in ihm mit einer nicht sehr hohen Wahrscheinlichkeit 7, (E)
nachgewiesen:

m(B) = 1= e,
wobei pup und dp der lineare Schwéchungskoeffizient bzw. die Dicke des Detektor-
Kristalls ist.
Die Ansprechwahrscheinlichkeit n(E) des Detektors wird als

n="m-72

zusammengesetzt. Thre Zahlenform wurde durch Vermessung der Absorption des

Fensters und der geometrischen Parameter des Detektors mit der Formel

8,87 683
n(E) = exp {_EQ,Sl} ) (1 — &Xp {_E2,77 })

angendhert (grafische Darstellung siehe Fig. 6.13). Dabei ist £ in keV ausgedriickt.

Die Energieabhéngigkeit der Schwichungskoeffizienten wurde aus [67] entnommen.

5.10 Langzeitstabilitat

Beim Experimentieren mit Rontgenstrahlen befindet sich der Halbleiterdetektor im
Experimentierraum des Rontgengerates. Der Raum ist geschlossen und zudem noch
durch die in der Rontgenrdhre entwickelte Warme geheizt. Damit erschwert sich die
Kiihlung des Detektors — die Arbeitstemperatur der Si-PIN Diode steigt. Auch die
Elektronik des Detektors ist damit wahrend langer Experimente einer wachsender
Umgebungstemperatur ausgesetzt.

Diese dufseren Einfliisse verursachen eine langsame Verinderung der Amplitude
der Ausgangsimpulse, die sich als Anderung der Positionen der charakteristischen
Linien im Spektrum zeigt. Das Ausmafs des temperaturbedingten Driftens ist fiir
verschiedene Energien der Rontgenstrahlen unterschiedlich und betrégt nicht mehr
als 3% des Energiewertes in 4 Stunden ununterbrochener Arbeit bei der Temperatur
im Labor T'~ 25° C (vgl. Fig. 5.8).

Da die typischen in dieser Arbeit beschriebenen Demonstrationsexperimente zu
ihrer Durchfiihrung eine Messzeit von wenigen Minuten erfordern, ist die Langzeit-

stabilitdt des Detektors dabei nicht sehr wichtig. Bei der Spektrumaufnahme mit
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Fig. 5.8: Anderung der Amplituden der Ausgangsimpulse des Detektors wihrend einer Lang-
zeitmessung. Dargestellt sind die Positionen der F'e Ka-Linie (E = 6,40 keV), der
Pb La-Linie (E = 10,56 keV), der Mo Ka-Linie (E = 17,47 keV) und der Sn
Ka-Linie (E = 25,28 keV) nach der Vielkanal-Analyse

der Messdauer grofer als 30 min sollte allerdings beriicksichtigt werden, dass sich
die Energieauflésung wegen des Driftens verschlechtert. So wiirde z.B. bei einer drei-
stiindiger Aufnahme die Halbwertsbreite der Fe Ka-Linie AE ~ 0,42 keV betragen
statt AF =~ 0,38 keV bei einer Dreiminutenaufnahme; die Halbwertsbreite der Mo
Ka-Linie wiirde AE ~ 0,63 keV statt AE ~ 0,52 keV betragen.

5.11 Linearitat

Die Linearitdt des Detektorsystems hangt nicht nur von der Linearitit des Vorver-
stiarkers und des Hauptverstirkers sondern auch von der Linearitéit des Vielkanal-
Analysators ab. Von praktischem Interesse ist die ,,Endlinearitiat”, die das mit dem
Detektorsystem aufgenommene Energiespektrum aufweist.

Zur Bestimmung der Linearitdt des Detektorsystems kann das Réntgenfluores-
zenz-Spektrum einer Probe mit einer bekannten chemischen Zusammensetzung be-
nutzt werden. Da die genaue Energien der charakteristischen Linien aller Elemente
bekannt sind, kann die tatsiichliche Aquivalenz der VKA-Kanile zur Energie durch

Vergleichen der Peakpositionen im Spektrum (in Kanélen ausgedriickt) mit den ent-
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sprechenden Energien ermittelt werden. Das Spektrum einer solchen Probe sollte
die Fluoreszenz-Linien im ganzem zu vermessenden Energiebereich aufweisen. Au-
fserdem sollten diese Linien sich nicht gegenseitig storen.

In Fig. 5.9 ist das Fluoreszenzspektrum eines Kalibriertargets dargestellt. Das
Target bestand aus Streifen der Materialien Eisen, Kupfer, Molybdéan, Zinn und Blei
mit dem Flachenverhéltnis 2 : 1 : 1 : 10 : 2. Die in seinem Spektrum vorhandenen
charakteristischen Linien decken den Energiebereich von E' = 3,55 keV (Sn L-Linien)
bis £ = 28,50 keV (Sn K[(3) ab.
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Fig. 5.9: Rontgenfluoreszenz-Spektrum des Kalibriertergets mit der Zusammensetzung Fle :
Cu:Mo:Sn:Pb=2:1:1:10: 2. Die kleinen Peaks der L-Linien von
Gold sind auf die Fluoreszenz des Detektor-Gehduses zuriickzufiihren. Anregung:
Strahlung einer Rdntgenréhre mit Molybdan-Anode bei Uy = 35 kV und T4 =

1 mA. Messdauer: 10 min.

Nachdem die lineare Energiekalibrierung des Spektrums an zwei Punkten (hier
die Ka-Linie von Eisen bei £ = 6,40 keV und die Ka-Linie von Molybdéin bei
E = 17,48 keV) durchgefiihrt worden ist, kann die Abweichung der tatséichlichen
Positionen der charakteristischen Linien vom linearen Zusammenhang ausgerechnet
werden (vgl. Fig. 5.10). Es ist ersichtlich, dass eine gute Linearitét in einem breiten
Energiebereich angenommen werden kann. Bei kleineren Energien — E < 5 keV fiir

die Soundkarte und E < 3 keV fiir die VKA-Box — muss allerdings mit Abweichun-
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Fig. 5.10: Relative Abweichung der Positionen der charakteristischen Linien im Spektrum
vom linearen Zusammenhang. Die lineare Energiekalibrierung ist durch die Position

der Fe Ka-Linie (E = 6,40 keV) und der Mo Ka-Linie (E = 17,48 keV) gegeben.

gen von der Linearitdt gerechnet werden.

Nach einjdhriger Erfahrung bleibt die einmal fiir den Detektor ermittelte Ener-
giekalibrierung mit einer guten Genauigkeit in der Zeit konstant. Beim Einsatz einer
Soundkarte fiir die Vielkanal-Analyse muss damit gerechnet werden, dass die Linea-

ritdt des Systems von der konkreten Soundkarte abhéngt.






6. SOFTWARE

Energieauflésende Detektoren benotigen zu ihrem Einsatz immer einen rauscharmen
Verstiarker mit hoher Linearitét, einen Vielkanal-Analysator (VKA) und ein Gerét
zur Visualisierung der Spektren. Der Verstidrker und der VKA koénnen als ,stand-
alone“-Gerite oder als Bestandteile eines Vielfunktionsgerites realisiert werden. Die
Spektren werden heutzutage mit Hilfe eines Computers und einer geeigneten Soft-

ware dargestellt und bearbeitet.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte energieauflésende Halbleiterdetektor
beinhaltet alle notigen Verstirkerstufen und liefert ein Ausgangssignal, das von ei-
nem VKA weiterverarbeitet werden kann. Der ,Standard“ Vielkanalanalysator ist
das Computer-Interface Sensor-CASSY von Leybold Didactic mit der VKA-Box
und der Software CASSY Lab.

Fiir diese Dissertation hat der Autor auch eine alternative Variante der Viel-
kanalanalyse verwirklicht: mit zusétzlicher Elektronik wurde der Detektor auch an
die Benutzung mit einer Soundkarte des Computers angepasst und die erforderli-
che Software VKA Lab wurde entwickelt. Die Software ermoglicht den Einsatz von
Standard-Soundkarten fiir die Aufnahme energieaufgeloster Rontgenspektren und
stellt zahlreiche Mdoglichkeiten der anschliefsenden Spektrumauswertung zur Verfii-

gung, die zurzeit in CASSY Lab noch nicht realisiert sind.

Zudem bietet der Einsatz einer Soundkarte auch die Moglichkeit, die ankom-
menden Rontgenphotonen zu ,horen“. Jeder Ausgangsimpuls des Detektors wird
von einem PC Lautsprecher-System in einen ,Klick“ umgewandelt. Dabei ist die

Schallamplitude zur Energie des Réntgenphotons proportional.

Dieses Kapitel gibt eine Beschreibung der entwickelten Software VKA Lab, in
dem Umfang, der zur Durchfiihrung der in Kapitel 7 und 8 dargestellten Experi-

menten ausreicht.
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6.1 Hardware Voraussetzungen
Der eingesetzte PC muss folgende Voraussetzungen erfiillen:
e Betriebssystem: ab Windows 95;
e Pentium-Prozessor ab 200 MHz empfehlenswert;
e Monitor-Auflésung: 1024 x768 Pixel oder hoher empfehlenswert;

e Zur Aufnahme der Spektren: eine Soundkarte mit ,Line-In“-Eingang.

6.2 Grundsatzliche Bedienung

20004

Ereignisse

Fig. 6.1: Das Hauptfenster von VKA Lab.

Die grundsétzliche Bedienung der VKA Lab ist dhnlich, wie bei anderen Windows-

Programmen implementiert. Die Funktionen werden durch Anklicken der Menii-

punkte (@ in Fig. 6.1) oder der Buttons (Felder @, @, @ und @) im Haupt-

fenster aktiviert. Der aktuelle Dateiname (ggf. auch mehrere) wird in der Titelleiste
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angezeigt @, die Spektren werden im Grafik-Feld @ dargestellt. Das Grafik-
Feld zeigt die X-Achse , die in Kandle oder Energie dargestellt werden kann,
die Y-Achse @ und die Legende @ an. Der Cursor @ wird in diesem Feld als
Kreuz abgebildet, seine aktuellen Koordinaten @ werden in der Statuszeile rechts
angezeigt. Der linke Teil der Statuszeile wird zur Darstellung der ,Schritt-fiir-
Schritt“ Anweisungen zur Durchfiihrung der Auswertungen bzw. zur Darstellung der

Ergebnisse der Auswertungen benutzt.

Meniu

Die Befehle des VKA Lab sind in sechs Meniis (@ in Fig. 6.1) zusammengefasst:
Datei, Ansicht, Einstellungen, Messung, Tools und Hilfe. Die Befehle sind

mit kurzen Beschreibungen unten aufgelistet.
e Menii Datei

— Neu: erstellt eine neue Datei mit den aktuellen Einstellungen. Vorhan-
dene Spektren werden gel6scht, wenn das Speichern im angezeigten Dia-

logfenster nicht ausgewahlt wird.

— Offnen... (Shortcut F3): ruft ein Windows-Dialogfenster Offnen auf, zum
Offnen einer frither gespeicherten Datei unter Beibehalten vorhandener
Spektren. Der voreingestellte Dateityp ist MCA Dateien (x.mca) — die
Dateien des VKA Lab. Es konnen alternativ die Dateien der Software
Rontgengerét von Leybold Didactic (Rontgengerédt Import (x.xry)) oder
Daten im Textformat (ASCII Import (x.txt)) importiert werden.

In dem Fall, dass der Name eines vorhandenen Spektrums mit einem zu
ladenden iibereinstimmt, wird der letzte durch das Dazuschreiben des
Symbols I von dem vorhandenen unterscheidbar gemacht (z.B. N1 —

N1I).

— Speichern unter (Shortcut F2): ruft ein Windows-Dialogfenster Spei-
chern unter auf, zum Speichern vorhandener Spektren als MCA Datei

(x.mca).

— Drucken... : ruft ein Windows-Dialogfenster Drucken auf, zum Drucken

des Grafik-Feldes.
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— Grafik exportieren... : ruft ein Dialogfenster Grafik exportieren auf,
zum Speichern des Grafik-Feldes als eine Bitmap- (x.bmp), Windows
Metafile- (x.wmf) oder Enhanced Metafile- (x.emf) Datei.

— Beenden: schlieftt das Programm VKA Lab. Vorhandene Spektren wer-
den geloscht, wenn das Speichern im angezeigten Dialogfenster nicht aus-

gewahlt wird.
e Menii Ansicht

— Zoom Fenster (Shortcut Alt-Z oder Button gl) vergrofert einen aus-
gewihlten rechteckigen Bereich auf die volle Grofe des Grafik-Feldes. Der
Bereich wird durch Anklicken zweier diagonaler Ecken definiert und wéh-

rend der Auswahl als Rahmen angezeigt.

— Zoom Vorher (Button gl) geht zu den vorherigen Zoom-Parametern

zuriick. Es werden bis zu zwanzig Zoom-Schritte gespeichert.

— Zoom Alles (Shortcut Alt-A oder Button &}|): skaliert die Grafik zur
Darstellung aller Datenpunkte der Spektren.

— Spektrum Einstellungen (Shortcut F4): ruft das Fenster Spektrum
Einstellungen auf, das die Darstellung der Spektren im Grafik-Feld an-
passen ldsst (sieche Abschnitt 6.2).

— Buttons zeigen: Passt die Grofe des Grafik-Feldes so an, dass die But-
tons (Felder @, @, @ und @ in Fig. 6.1) angezeigt bzw. versteckt
werden, abhéngig von den in diesem Meniipunkt gesetzten Hékchen. Die

Voreinstellung ist Anzeigen der Buttons.

e Menii Einstellungen (Shortcut F5)
ruft das Fenster Einstellungen auf, das die Parameter zur Aufnahme der Spek-
tren, zur Darstellung der Grafik und zur Durchfiihrung der Anpassung ein-
stellen ldsst. Zur Beschreibung einzelner Funktionen siehe entsprechende Ab-

schnitte (6.3, 6.2 bzw. 6.4.1)

e Menii Messung

Die vollstéandige Beschreibung der Funktionen ist in Abschnitt 6.3 gegeben.
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— Starten (Shortcut F9 oder Button _eﬂ:;_|) Startet eine neue Aufnahme
bzw. setzt die Aufnahme des aktiven Spektrums nach der Erh6hung seiner

Messdauer fort.

— Stoppen (Shortcut F9 oder Button _eﬂ:;_|) Stoppt eine laufende Aufnah-

me.

— Parameter: Zeigt die Registerkarte Messung des Fensters Finstellungen

an.

— Starten Langzeit: Startet eine wiederholende Aufnahme mit den ein-

gestellten Parametern.

— Stoppen Langzeit: Stoppt eine laufende wiederholende Aufnahme.
e Menii Tools

— Energie-Darstellung (oder Button EJ) ruft das Fenster Energiekali-
brierung auf, zum Angeben des linearen Zusammenhangs zwischen den
Kanilen des Vielkanalanalysators und den Energien der Rontgenphoto-
nen. Nach der Bestitigung mit dem Button OK wird die X-Achse in
Kiloelektronenvolt (keV) kalibriert.

— Kanal-Darstellung (oder Button ﬁl) die X-Achse wird in VKA-Kanilen

reprasentiert.

— Mendelejew Tabelle (oder Button %) ruft das interaktive Perioden-
system der Elemente auf (siche Abschnitt 6.4.7).

— Gauss-Fit (oder Button @) dient zur Durchfithrung der Anpassung
des aktiven Spektrums mit Gauss-Kurven (siehe Abschnitt 6.4.1).

— Element-Fit (oder Button @) dient zur Durchfiihrung der Anpas-
sung des aktiven Spektrums mit Modell-Spektren ausgewéhlter chemi-

schen Elemente (siche Abschnitt 6.4.2).

— Spektrum-Rechner (oder Button M) dient zur Durchfiihrung arith-
metischer Operationen an ausgewéhlten Spektren (siehe Abschnitt 6.4.3).

— Integral (oder Button M) dient zur Durchfiihrung einer numerischen
Integration am aktiven Spektrum (siche Abschnitt 6.4.4).
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— Baseline-Korrektur (oder Button @) dient zum Angeben und Ab-
ziehen der Grundlinie des aktiven Spektrums (siehe Abschnitt 6.4.5).

— Abstandsmessung (oder Button B) dient zur Messung des Abstandes
zwischen zwei angeklickten Punkten in der Grafik (siche Abschnitt 6.4.6).

— Glattung: dient zur Erzeugung eines Spektrums, das das geglittete ak-
tive Spektrum darstellt (sieche Abschnitt 6.4.8).

— Detektor-Kurve: erzeugt die Ansprechwahrscheinlichkeitskurve des ein-
gesetzten Detektors zur Korrektur bei der quantitativen Intensitdtsmes-

sung (siche Abschnitt 6.4.9).
e Menii Hilfe

— Inhalt: ruft die Beschreibung des VKA Lab als PDF-Datei auf.

— Info: zeigt die Version der Software VKA Lab an.

Grafik-Feld

Die Registerkarte Grafik des Fensters Einstellungen lisst das allgemeine
Aussehen des Grafik-Feldes anpassen (Fig. 6.2). Die Registerkarte beinhaltet zwei
Kontrollkédstchen: Rasterlinien anzeigen und Gemessene Spektren mit Stufen darstel-
len sowie ein Feld zur Eingabe, wie oft die Grafik wihrend der Aufnahme aktualisiert
werden soll.

Die angezeigten Rasterlinien erleichtern das Ablesen der Spektrenmerkmale, ins-
besondere in ausgedruckten Grafiken. Die stufendhnliche Darstellung ist bei der
Erlduterung des Sinns der Vielkanal-Analyse hilfreich: die Spektren werden als Hi-
stogramme dargestellt. Die berechneten Daten (z.B. die Anpassungen) werden un-
abhéngig vom Aktivieren des Kontrollkdstchens ohne Stufen dargestellt.

Die Aktualisierung der Grafik sollte bei &lteren Rechnern (die langsamer sind
als ca. 200 MHz) nicht ofter als jede 2. bis 5. Sekunde geschehen. Sonst wird die

tatsdchliche Aufnahmedauer durch das héufige Neuzeichnen erheblich langer.

Die Parameter der Achsen werden in Fenstern eingestellt, die durch Rechtsklick

auf die entsprechende Achse oder mit dem Shortcut Alt-X bzw. Alt-Y aufzurufen
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Fig. 6.2: Registerkarte Grafik des Fensters Einstellungen und Aussehen des Grafik-Feldes beim

Aktivieren der Kontrollkdstchen Rasterlinien anzeigen sowie Gemessene Spektren

mit Stufen darstellen (vgl. mit den gleichen Spektren in Fig. 6.1).

sind (Fig. 6.3). Das Minimum und das Maximum der Achse werden in die zugeho-
rigen Felder dieser Fenster iiber die Tastatur eingegeben. Alternativ kann die Achse
mit dem Button Min. und Max. suchen so skaliert werden, dass sie alle in den Spek-

tren vorhandenen Datenpunkte umfasst.

Fig. 6.3: Fenster zur Eingabe der Achsenparameter (Zahlenwerte wie in Fig. 6.2).

Das Fenster der Y-Achse hat ein zusitzliches Kontrollkdstchen log y, das die

logarithmische Darstellung dieser Achse aktiviert.
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Das Fenster Spektrum Einstellungen wird durch das Rechtsklick auf die Le-
gende oder mit dem Shortcut F4 aufgerufen (vgl. Fig. 6.4). Das zu verwaltende
Spektrum kann im Feld Spektrum ausgewihlt werden. Wobei beim Erscheinen des
Fensters automatisch genau das Spektrum gezeigt wird, auf dessen Symbol in der
Legende geklickt wurde. Das Feld Messdauer dient zur Eingabe der gewiinschten

Dauer der Aufnahme, unter Messzeit wird die schon abgelaufene Zeit angezeigt.

Spektrun Emnstellungen ‘

| Totzet=5,0 5;
Target: Eizen+Zink+Ag

Fig. 6.4: Fenster Spektrum Einstellungen und Parameter der Darstellung (Inhalt entspricht
Fig. 6.2).

Das Kontrollkistchen Aktiv setzen legt das Spektrum fest, mit dem die Aus-
wertungen zu machen sind; dieses Spektrum wird in der Legende mit ,,x“ markiert.
Ein Spektrum kann auch durch Doppelklick auf sein Symbol in der Legende aktiv
gesetzt werden, ohne das Fenster Spektrum FEinstellungen aufzurufen.

Der Button Neu erzeugt ein neues ,leeres* Spektrum, der Button Léschen 16scht
das gewihlte Spektrum. Allerdings muss zum Loschen zusétzlich die Taste Strg
gedriickt gehalten werden.

In das Feld Kommentar werden einige Daten von der Software automatisch ge-
schrieben, wie z.B. die gesamte Totzeit bei der Spektrumaufnahme oder die Anpas-
sungsparameter bei einem Fit. Die vom Benutzer eingegebenen Kommentare (z.B.
»Target: Fe+Zn+Ag* in Fig. 6.4) werden auch mitgespeichert.

Das Kontrollkistchen In Diagramm zeigen bestimmt, ob das gewihlte Spektrum
dargestellt wird. Ein Spektrum kann auch durch Klicken auf sein Symbol in der
Legende bei gleichzeitig gedriickter Taste Strg ein- und ausgeschaltet werden, ohne

das Fenster Spektrum FEinstellungen aufzurufen.
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Der Button Parameter ruft das Fenster Parameter der Darstellung auf, das das
Aussehen des gewéhlten Spektrums verwaltet (vgl. Fig. 6.4).

In diesem Fenster konnen folgende Merkmale des Spektrums festgelegt werden:
die Farbe: schwarz, rot, griin, blau, fuchsia, aqua;
die Linienform: —, — — —, —————- oder ohne Linie;
die Linienbreite: von 1 pt bis 5 pt;
das Symbol des Datenpunktes: [, B, O, ®, V, V. A, A, +, X;

die Grofse des Symbols: von 1 pt bis 5 pt.

6.3 Aufnahme von Rontgenspektren

Registerkarte Messung des Fensters Einstellungen. Der Wert im Eingabe-
feld Standardwert der Messdauer legt fiir alle neu erzeugten Spektren die vorein-
gestellte Lange der Aufnahme (in Sekunden) fest. Bei aktiviertem Kontrollkdstchen
Messung direkt starten wird nach Klicken des Buttons ;d?J (oder Taste F9) ein neues
Spektrum mit der eingestellten Messdauer erzeugt und die Aufnahme gestartet. An-
derenfalls wird nach Erzeugung des Spektrums das Fenster Spektrum Finstellungen
aufgerufen, in dem die Messdauer korrigiert oder ein Kommentar eingegeben werden

kann. Zum Starten der Aufnahme muss noch mal die Taste F9 gedriickt werden.

Enstellungen

Fig. 6.5: Registerkarte Messung des Fensters Einstellungen.

Bei der Aktivierung des Kontrollkistchens Spektren beim Aufnehmen auf An-
sprechwahrscheinlichkeit des Detektors korrigieren werden die ankommenden Impul-
se bei der Vielkanalanalyse mit der energieabhéingigen Ansprechwahrscheinlichkeit

des Detektors gewichtet (s.a. Abschnitt 6.4.9).
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Bei der Langzeitaufnahme handelt es sich um eine Reihe von Messungen, beste-
hend aus mehreren (Feld Anzahl Messungen) Spektren mit Standardmessdauer, die

mit der eingegebenen Periode automatisch erzeugt und aufgenommen werden.

Die Registerkarte VKA des Fensters Einstellungen dient zur Einstellung
der Anzahl und der Breite der Kanéle des Vielkanal-Analysators. Da die Hardware-
Basis des Analysators die Soundkarte des Computers ist, wird die allgemeine Ein-

stellung der Signalamplitude mit der Lautstérkeregelung von Windows gemacht. Die

Fig. 6.6: Registerkarte VKA des Fensters Einstellungen.

Auswahl im Feld Begrenzung der Eingangsamplitude legt den zu benutzenden Teil
des Eingangsbereichs (16 bit) der Soundkarte fest. Das Feld Anzahl Kanéle definiert,
in wieviel Kanile dieser Teil geteilt wird.

Beim Aktivieren des Kontrollkdstchens Reject Pile-Up werden die zu dicht nach-
einander folgenden Impulse ignoriert und die entsprechende Totzeitkorrektur durch-

gefithrt (s.a. Abschnitt 5.4).

Starten und Stoppen einer Aufnahme. Die Aufnahme wird mit dem Button
_ej:;_], der Taste F9 oder durch Auswihlen des Meniipunktes Messung/Starten ge-
startet. Der Name des neu erzeugten Spektrums in der Legende besteht aus dem
Buchstaben N und einer laufenden Nummer, seine Farbe im Diagramm wird vorerst
automatisch vergeben. Wahrend der Aufnahme wird in der Statuszeile der Name des
Spektrums, die Messdauer, die abgelaufene Messzeit, die Zahlrate und die Totzeit
angezeigt. Die Zihlrate entspricht den Impulsen des ,schnellen Ausgangs-Kanals

des Detektors, die Totzeit aber den ldngeren Impulsen des Hauptverstirkers. So-
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mit kann die Zahlrate zum Abschitzen der realen Eingangszihlrate des Detektors
benutzt werden.

Die Aufnahme wird automatisch nach dem Ablaufen der eingestellten Messdauer
gestoppt. Alternativ kann die Aufnahme mit dem Button QI, der Taste F9 oder
durch Auswéhlen des Meniipunktes Messung/Stoppen angehalten werden. Nach
Vollendung der Aufnahme eines Spektrums wird in dem im Fenster Spektrum Ein-
stellungen angezeigten Feld Kommentar die gesamte Totzeit in Sekunden fiir das
Spektrum dargestellt.

Die Langzeitaufnahme wird durch Wihlen des Meniipunktes Messung/Starten
Langzeit gestartet und durch Wihlen des Mentipunktes Messung/Stoppen Lang-
zeit angehalten.

Bei einer laufenden Langzeitaufnahme wird wiahrend der Zeit zwischen einzelnen
Messungen in der Statuszeile die verbleibende Zeit bis zur néchsten Messung und

die Anzahl der noch aufzunehmenden Spektren angezeigt.

6.4 Auswertung von Messungen

6.4.1 Anpassung mit Gauss-Kurven (Gauss-Fit)

Das experimentelle Spektrum, das bei der Vielkanal-Analyse in N Kanile aufgeteilt
wurde, ist in Form paarweise angeordneter diskreter Werte (x,,, y,,) vorhanden, wobei
n € (1,Nmq,) die Nummer des Kanals ist. Fiir die Koordinate z,, gilt z, = n im

Fall der Kanal-Darstellung und x,, = a-n+b bei der Energie-Darstellung, wobei die

dE

Parameter ¢ = p
mn

und b = E‘ 0 bei der Energiekalibrierung berechnet werden.
Die anzupassende Funktion f(z,) wird als Summe etlicher Gauss-Funktionen

geschrieben:

f(z,) = ;Ai-exp{—w} + B.

207
Dabei wird die Summierung iiber die Anzahl der Gauss-Funktionen durchgefiihrt;
A;, p; und o; sind die Amplitude bzw. das Zentrum und die Standardabweichung
der Gauss-Funktion, B ist eine Konstante. Bedingt durch das Aufnahmeverfahren

sind die Standardabweichungen einzelner Gauss-Funktionen nicht voneinander un-

abhéngig (vgl. Abschnitt 5.6):



130 6. Software

2 _ 9
o =0+ € F-p

Wobei o, das Rauschen der Verstarker-Elektronik darstellt, € ~ 3,8 eV ist die mitt-
lere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares im Silizium und F' ~ 0,17
ist der Fano-Faktor. Im Fall der Kanal-Darstellung wird o.;, 0; und p; in Kanélen
repriasentiert und in F’ wird der Zusammenhang zwischen Energie und Kanilen des
VKA beriicksichtigt.

Beim Anfitten wird in einem Iterationsprozess die Funktion

X* = g: in(yn — f(@a)’

in dem Anpassungsbereich von z,, bis x,, minimiert (|64], S. 465). Durch Einsetzen
der obigen Bedingung an o; wird die Zahl der zu variierenden Parameter verklei-
nert und gleichzeitig die Genauigkeit bei der Anpassung mehrerer Peaks erhoht.
Dementsprechend werden bei der Iteration nur die Parameter p;, A;, B, 0, und F
variiert.

Die fiir den Iterationsprozess notigen Anfangswerte werden teils vom Benutzer
angegeben, teils aus dem experimentellen Spektrum bestimmt. So muss der Benutzer
die annahernde Peakpositionen und den Anpassungsbereich angeben, darauf basie-
rend werden in der Software die Anfangswerte fiir A; und B aus dem Spektrum
abgeschitzt. Fiir o, und F' werden standardméfig die Anfangswerte 0,16 keV bzw.

0,17 genommen.

Die Durchfithrung der Anpassung erfolgt in der Software VKA Lab in vier
Schritten:

e das anzupassende Spektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durch Doppelklick auf
sein Symbol in der Legende);

e die Anpassungsfunktion wird durch Klicken des Buttons @ oder des Menii-
punktes Tools/Gauss-Fit aktiviert. Dabei wird der Cursor in Form einer

senkrechten Linie dargestellt;

e die anzupassenden Peakpositionen (hochstens 20 Peaks) werden angeklickt.

Die angeklickten Peaks werden automatisch mit Strichen in gleicher Farbe
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wie das Spektrum markiert. Nach dem Auswéhlen der gewiinschten Peaks
wird durch einen Rechtsklick zum n&chsten Schritt — Bestimmung des Fit-

Bereiches — iibergegangen;

e nachdem der Anfang des Fit-Bereiches angeklickt wurde, wird das Spektrum
zwischen diesem Punkt und dem Cursor gelb dargestellt. Der zweite Klick
legt das Ende des Fit-Bereiches fest und startet die Anpassungsiterationen.
Wihrend des Rechnens wird in der Statuszeile der Hinweis ,, Iterationsprozess
lauft* angezeigt. Nach der Vollendung der Iterationen wird im Diagramm das
Fit-Spektrum angezeigt, seine Parameter (u;, A;, B, 0, und F') werden im
Feld Kommentar (Fenster Spektrum Finstellungen) dargestellt. Der Name des
neu erzeugten Spektrums in der Legende besteht aus dem Wort Fit und einer

laufenden Nummer.

Die Anweisungen zur Durchfiilhrung der Anpassung werden in der Statuszeile ange-

zeigt.

Die Registerkarte Fit des Fensters Einstellungen dient zur Einstellung der
Parameter der Anpassung. Der voreingestellte Wert der maximalen Zeit fiir das Aus-
rechnen der Anpassungskurve (5 s) kann wenn nétig, z.B. bei vielen anzupassenden

Peaks oder einem langsamen Rechner, vergrofsert werden.

Fig. 6.7: Registerkarte Fit des Fensters Einstellungen.

Durch Aktivieren des entsprechenden Kontrollkdstchens kann der Iterationspro-
zess verfolgt werden — er wird nach der eingegebenen Anzahl der Iterationen ge-

stoppt und die vorlaufige Kurve wird angezeigt. Die Fortsetzung des Prozesses erfolgt
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nach Klicken des Buttons OK im angezeigten Dialogfenster. Die maximale Zeit fiir
das Rechnen sollte dabei vergrofsert werden.

Die einzelnen Gauss-Funktionen der Anpassungskurve werden im Diagramm an-
gezeigt, wenn das entsprechende Kontrollkéstchen aktiviert ist. Fiir die Benutzung
dieser Gauss-Kurven in weiteren Auswertungen muss das Késtchen Bestandteile der

Fit-Kurve als Spektren Aufheben aktiviert werden.

6.4.2 Anpassung mit den Elementenspektren (Element-Fit)

Diese Variante der Anpassung kann dann eingesetzt werden, wenn es um das Fluores-
zenzspektrum eines Objektes handelt, dessen chemische Zusammensetzung bekannt
ist. Im Gegensatz zum Gauss-Fit werden die Energien der Linien yu; als Konstanten
behandelt, da sie fiir alle Elemente bekannt sind. Als variierbare Parameter wer-
den im Iterationsprozess A;, B, 0., F sowie % und E‘nzO genommen. Damit wird
die Anzahl der anzupassenden Parameter schon bei zwei Elementen im Spektrum
kleiner als beim Gauss-Fit. Auferdem wird die ganze im Spektrum vorhandene In-

, %€ 04 und F (und dementsprechend der

formation zum Ausrechnen der E‘nzO
Peakpositionen und -breiten) benutzt, was auch die kleinen, iiberlappenden Peaks
bei niedriger Statistik anfitten l&sst, wenn es im Fit-Bereich gut definierte Peaks
gibt ([64], S. 468).

Die Anfangswerte der zu variierenden Parameter werden wie bei dem Gauss-

Fit aus den Benutzereingaben abgeleitet. Der Benutzer muss eine Abschitzung der

Energiekalibrierung angeben und die im Objekt erwarteten Elemente nennen.

Die Durchfiihrung der Anpassung wird in folgenden Schritten gemacht:

e das anzupassende Spektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durch Doppelklick auf
sein Symbol in der Legende);

e die Anpassungsfunktion wird durch Anklicken des Buttons M oder des Menii-
punktes Tools/Element-Fit aktiviert. Dabei wird das Fenster Energiekali-
brierung aufgerufen, in dem eine Abschitzung der Energiekalibrierung ein-
gegeben werden muss. Nach der Bestitigung mit dem Button OK wird das

Fenster des interaktiven Periodensystem der Elemente angezeigt.
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e durch Wihlen des Feldes eines Elements im Periodensystem, Aktivieren der
Kontrollkéstchen der gewiinschten Spektralserie (K oder L) und anschliefen-
dem Klicken auf den Button Hinzufiigen wird die Liste der erwarteten Ele-

mente zusammengestellt (vgl. Fig 6.8). Bei einer Fehleingabe kann die Liste

Periudenspsiem de | lemenie

oS B4, KBS 5T, K-Kante: 9 67
Lo, 01; LA 04, L-l-Hante1 200 L-lI-ante:1 05; L-ll-Kante:1 0

Fig. 6.8: Eingabe der Liste der im Spektrum erwarteten Elemente im Fenster Periodensystem

der Elemente (siehe auch Abschnitt 6.4.7).

mit dem Button Ldschen geleert werden. Nach Eingabe der Elemente wird
durch Anklicken des Buttons Fertig zum néchsten Schritt — Bestimmung des

Fit-Bereiches — iibergegangen;

e nachdem der Anfang des Fit-Bereiches angeklickt wurde, wird das Spektrum
zwischen diesem Punkt und dem Cursor gelb dargestellt. Der zweite Klick
legt das Ende des Fit-Bereiches fest und startet die Anpassungsiterationen.
Wihrend des Rechnens wird in der Statuszeile der Hinweis ,, Iterationsprozess
lauft* angezeigt. Nach der Vollendung der Iterationen wird im Diagramm das
Fit-Spektrum angezeigt, seine Parameter (u;, A;, B, o¢, F sowie % und E‘n:0>
werden im Feld Kommentar (Fenster Spektrum Einstellungen) dargestellt. Der
Name des neu erzeugten Spektrums in der Legende besteht aus dem Wort Fit

dE

und einer laufenden Nummer. Die Energie wird nach den ausgerechneten -

und £ 70 kalibriert.

Die Anweisungen zur Durchfithrung der Anpassung werden in der Statuszeile ange-

zeigt.
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6.4.3 Spektrum-Rechner

Der Spektrum-Rechner dient zur Durchfiihrung arithmetischer Operationen an aus-
gewahlten Spektren. Sein Fenster ist mit dem Button w oder unter dem Meniipunkt
Tools/Spektrum-Rechner aufzurufen (vgl. Fig 6.9). Es sind die Berechnungen der

Form

(A-N,)+(B-Ny)+C
(A-N,) —(B-N,)+C
(A-N,) - (B-Ny)+C
(A-N,) / (B-Ny)+C

erlaubt. Wobei N, und N, zwei der in der Legende dargestellten Spektren sind, A,

B und C sind Konstanten.

Fig. 6.9: Fenster Spektrum-Rechner.

Nachdem die Spektren und die arithmetische Operation ausgewahlt und die Kon-
stanten eingegeben sind, wird durch Anklicken des Buttons OK die Durchfiithrung
der Operation bestétigt. Dabei wird ein neues Spektrum erzeugt, dessen Werte aus
den Werten der Ausgangsspektren nach der gewéhlten Formel zusammengesetzt sind
(die Operation wird an Werten bei gleichen X-Koordinaten durchgefiihrt). Der Na-
me des neu erzeugten Spektrums in der Legende besteht aus dem Wort Math und
einer laufenden Nummer. Im Feld Kommentar (Fenster Spektrum FEinstellungen)
wird die durchgefiihrte Operation dokumentiert.

Der Spektrum-Rechner kann z.B. fiir Folgendes benutzt werden:
e zum Skalieren der Spektren zueinander fiir einen besseren Vergleich;

e zur Korrektur der aufgenommenen Spektren an die Ansprechwahrscheinlich-
keit des Detektors: das Spektrum mit der Detektor-Kurve multiplizieren (s.a.

Abschnitt 6.4.9);



6.4. Auswertung von Messungen 135

e zum Abziehen einzelnen angefitteter Linien bzw. Spektren einzelner Elemente

aus dem komplexen Spektrum.

6.4.4 Integralberechnung

Durch das Integrieren wird die Anzahl der in einem Spektrum bzw. unter einer Linie
gezihlten Ereignisse bestimmt. Das Integral wird nach der Formel
no
T= 3 (Yo~ Yn) Dy
n=ny
berechnet. Dabei sind n; und ns der Anfang bzw. das Ende des Bereiches, an dem das
Spektrum integriert werden soll, y,,, ist die Y-Koordinate des Anfangs des Bereiches,

Az, =z, — x,_; ist die Breite des Kanals.

Zur Berechnung eines Integrals sind folgende Schritten notig:

e das zu integrierende Spektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durch Doppelklick auf
sein Symbol in der Legende);

e die Integral-Funktion wird durch Anklicken des Buttons m oder des Menii-
punktes Tools/Integral aktiviert. Danach muss der Bereich bestimmt wer-

den, an dem das Spektrum integriert werden soll;

e nachdem der Anfang des Bereiches angeklickt wurde, wird das Spektrum zwi-
schen diesem Punkt und dem Cursor gelb dargestellt. Der zweite Klick legt
das Ende des Bereiches fest. Danach wird in der Statuszeile der ausgewihlte
Bereich und das Ergebnis der Integrierung angezeigt, im Diagramm wird die

entsprechende Flache farbig markiert.

Die Anweisungen zur Durchfiihrung der Integration werden in der Statuszeile ange-

geben.

6.4.5 Baseline-Korrektur

Die Baseline-Korrektur ermdglicht das Abziehen des Untergrunds in einem Spek-
trum. Damit konnen zum Beispiel das Bremsstrahlungskontinuum und die charak-
teristischen Linien getrennt werden. Der Korrektur-Vorgang und sein Ergebnis sind

in Fig. 6.10 istillustriert.
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Fig. 6.10: Das Ausgangsspektrum N1 mit dem eingegebenen gebrochen-linearen Hintergrund

und das Ergebnis der Baseline-Korrektur N1, kor.

Der Untergrund wird in VKA Lab in Form einer gebrochen-linearen Funktion

(maximal 20 Abschnitte) dargestellt. Der Verlauf dieser Funktion wird mit dem Cur-

sor im Diagramm definiert. Zur Durchfiihrung der Baseline-Korrektur sind folgende

Schritte notig:

das zu korrigierende Spektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durch Doppelklick auf
sein Symbol in der Legende);

die Baseline-Korrektur wird durch Anklicken des Buttons @ oder des Menii-

punktes Tools/Baseline Korrektur aktiviert;

der Anfang und die Positionen der Knickpunkte der gebrochen-linearen Funk-
tion werden angeklickt (in beliebiger Folge). Dabei werden die angeklickten
Punkte mit Kreuzen gleicher Farbe wie das Spektrum markiert und mit Ge-
raden verbunden. Auch zwischen dem Cursor und dem zuletzt angeklickten
Punkt wird eine Hilfslinie angezeigt. Nach dem Anklicken aller gewiinschten
Punkte wird die Auswahl durch einen Rechtsklick bestéitigt und die Korrektur
durchgefiihrt. Im Diagramm wird das korrigierte Spektrum angezeigt, sein Na-
me in der Legende besteht aus dem Namen des Ausgangsspektrums mit dem

Zusatz kor.
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Die Anweisungen zur Durchfiihrung der Baseline-Korrektur werden in der Statuszeile

angegeben.

6.4.6 Abstandsmessung

Die Abstandsmessung wird durch Anklicken des Buttons E oder des Meniipunktes
Tools/Abstandsmessung aktiviert. Beim Anklicken zweier Punkte im Diagramm
werden diese mit Kreuzen markiert und in der Statuszeile wird ihr Abstand in der

X-Richtung (in Kanélen oder keV) und in der Y-Richtung (in Ereignissen) angezeigt.

6.4.7 Vergleich mit den Tabellenwerten

Die Auswertung der gemessenen Spektren wird erheblich dadurch erleichtert, dass
man einfach auf Tabellenwerte fiir chemische Elemente zugreifen kann. Es erschien
sinnvoll, ein solches Nachschlagewerk direkt ins Programm zu integrieren. Damit ist
es moglich, die Energie der Rontgenemissionslinien nicht nur als Zahlenwert schnell
in die Hand zu bekommen, sondern diese auch als grafische Hilfe im Spektrum
dargestellt zu sehen.

Dieses Nachschlagewerk ist im Programm als separates Fenster realisiert (vgl.
Fig. 6.11), das unter dem Meniipunkt Tools/Mendelejew-Tabelle (oder mit dem
Button %) zu erreichen ist. Alle chemischen Elemente sind in einem Periodensys-
tem dargestellt. Nach einem Mausklick auf ein Element erscheinen in den Textfeldern
K-Serie und L-Serie die Energiewerte der a- und $-Emissionslinien und der Absorp-
tionskanten fiir das gewéhlte Element. Diese Energiewerte konnen wahlweise fiir die
K-Serie oder die L-Serie (oder fiir beide) als Marker im gemessenen Spektrum darge-
stellt werden. Damit ist es einfach, auch die Emissionslinien unbekannter Elemente
im Spektrum zu identifizieren. Auferdem wird nach dem Driicken des Buttons Spek-
trum ein Modellspektrum der K-Emission des ausgewihlten Elements ausgerechnet
und gezeigt, dessen Amplitude mit dem Mauszeiger definiert wird (Fig. 6.11).

Die fiir alle Elemente angezeigten Energiewerte fiir die Emissionslinien bzw. Ab-

sorptionskanten werden aus exponentiellen Polynomen ausgerechnet, die die Form
Energiewert = exp(ao + a1z + a2x2 + a3x3 + a4x4 + a5x5)

haben. Hier x = In(Z), Z ist Elementordnungszahl, Energiewert entspricht der
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Periadensystem der Elemente

a6 40 KB T 06, K-Kante: 7,11

Fig. 6.11: Das interaktive Periodensystem der Elemente gibt Energiewerte der a- und -
Emissionslinien und der Absorptionskanten fiir das gewahlte Element aus und er-
moglicht deren graphische Darstellung im Spektrum. Das im Diagramm gezeigte
Modellspektrum der Eisen K-Emission entspricht den theoretischen Energiewerten

und den Parametern des Detektors.

gewiinschten Linie, ag bis as sind Koeffizienten fiir die betreffende Emissionslinie
bzw. Absorptionskante. Fiir den Energiebereich von 0,05 keV bis 35 keV! sind die
Koeffizienten aus der Literatur bekannt [67] (allerdings sind die Daten dort fiir Wel-

lenléngenspektren angegeben).

Das Modellspektrum zeigt (vgl. Fig. 6.11 fiir Eisen), wie die K-Emission eines
Elements theoretisch auszusehen hat, wenn sie mit dem beschriebenen Detektor auf-
genommen ist. Das heifst, aufer den Energien der K- und Kf-Linien wird auch
deren Intensitidtsverhéltnis und die Detektorauflosung bei der Energie beriicksich-
tigt. Die Detektorauflosung wird wie in Abschnitt 5.6 definiert, konkrete Werte fiir

g und F' werden automatisch aus dem letzten im Spektrum durchgefiihrten Fit

! Da mit einem Schulréntgengeriit keine Réntgen-Emissionslinien mit Energien iiber 35 keV

angeregt werden konnen, ist dieser Energiebereich ausreichend.
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entnommen.

Die relativen Intensitdten der Ko~ und K (3-Linien &ndern sich mit der Ordnungs-
zahl, weil sie den relativen Wahrscheinlichkeiten der Elektroneniiberginge entspre-
chen, die ihrerseits nicht alle konstant sind. Wahrend z.B. das Verhaltnis-Kaq: Kas
immer sehr nah an 2:1 ist, &ndert sich Verhéltnis- K «: K3 mit der Energie: es ist 25:1
fiir Aluminium, 5:1 fiir Kupfer und 3:1 fiir Zinn. Dieses ist der Fall, weil die K 3-Linie
aus Ubergang M — K kommt, und die M Schale bei leichteren Elementen nicht
voll besetzt ist, was die Ubergangswahrscheinlichkeit herabsetzt [9]. Obwohl die ein-
zelnen Komponenten der K- und K 3-Linien nah beieinander liegen und mit einem
Si-PIN-Detektor nicht aufzulésen sind, muss man ihre Intensitéten beriicksichtigen.
Die Intensitétsverhéltnisse der Linien aus der K-Serie wurden aus der Quelle [35]
entnommen. Die Intensititen der einzelnen vom beschriebenen Detektor nicht auf-
gelosten Linien wurden addiert und in der Form K [3:K« in Fig. 6.12 dargestellt mit
den Energien der Ka-Linien als X-Achse. Die Literaturwerte (als Quadrate gezeigt)
wurden in drei Teilbereichen mit Polynomen bzw. Rationalfunktion angepasst.

Die Funktion Fy gilt fiir Bereich von 1,49 keV bis 5,41 keV (das enspricht 13Al
bis 94Cr) und hat die Form

F1 = bo + bll' + bgl’2 + bgl’g + b4l’4 + b5l’5,

by = 0,55141, by = —0,96284, by = 0,61866, bs = —0,17341, by = 0,02258, b5 =
—0,001122, z ist die Energie der Ka-Linie in keV.
Die Funktion F5 der Form

Fy = ¢y + 1 + o1 + 323 + cpat

gilt fiir den Bereich von 5,41 keV bis 11,92 keV (das entspricht o4 Cr bis 35 Br). Hier ist
o = —0,19188, ¢; = 0,17728, ¢y = —0,03503, ¢5 = 0,002966 und ¢, = —8,958 - 1075
Die Funktion F3 hat die Form

_do—f-dll‘
3 1+d2[L‘

mit dy = 0,0573, d; = 0,01912, dy = 0,05724 und gilt fiir den Bereich von 12,64 keV
bis 36,02 keV (das entspricht sgKr bis 59 Pr).
Das im Experiment gemessene Intensitdtsverhéltnis stimmt aber nicht immer

mit dem theoretischen iiberein. Es hdngt noch von verschiedenen Faktoren ab, u.a.
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Fig. 6.12: Literaturwerte fiir das Intensitdtsverhiltnis K3: K« in Abhingigkeit von der Ener-
gie der K« und daran im Teilbereiche angepasste Funktionen Fi, F; und F3 (na-
heres siehe Text), die im Programm zum Rechnen des Modellspektrums benutzt

werden.

vom Anodenpotential und Anodenmaterial der Rontgenréhre, von der Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Detektors, von der Absorption primérer Strahlung und der
Fluoreszenzstrahlung in Luft, von der chemischen Zusammensetzung und der Form

des zu untersuchenden Objektes.

Diese Faktoren haben noch stirkere Wirkung bei den L-Linien schwerer Ele-
mente, da sie aus unterschiedlichen Unterniveaus stammen. Hinzu kommt noch die
Tatsache, dass im L-Spektrum oft auch die y-Linien zu sehen sind und sogar einzel-
ne Komponenten der (3-Linien (siehe z.B. Experiment 9.1.1). Es macht die Modelle
der L-Spektren komplex und wenig didaktisch interessant. Aus dem Grund wurde

darauf verzichtet, deren Ausrechnung ins Programm zu integrieren.
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6.4.8 Kurvenglattung

Bei der Kurvenglittung wird ein neues Spektrum erzeugt, dessen Werte y7*9 durch

Mittelung der nebenstehenden Werte des Ausgangsspektrum nach der Formel

Vil 1 n+k
g — .

berechnet werden. Dabei ist 2k 4+ 1 die Anzahl der Punkte, iiber die die Mittelung
durchgefiihrt wird. Diese Anzahl kann in VKA Lab wahlweise auf 3, 5, 9, 15 oder
25 eingestellt werden.

Die Kurvengliattung kann bei der Auswertung der Spektren mit kleiner Statistik
hilfreich sein. Zu ihrer Durchfiihrung sind die folgenden Schritte nétig:

e das zu glittende Spektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durch Doppelklick auf sein
Symbol in der Legende);

e die Glattungsfunktion wird durch Wéhlen des Meniipunktes Tools/Glédttung

aktiviert;

e im angezeigten Dialogfenster wird die Anzahl der Punkte ausgewéhlt, iiber die
die Mittelung durchzufiihren ist. Nach der Bestdtigung mit dem Button OK
wird im Diagramm das gegldttete Spektrum angezeigt. Sein Name in der Le-
gende besteht aus der Abkiirzung Mtlg und einer laufenden Nummer. Im Feld
Kommentar (Fenster Spektrum Einstellungen) wird das Ausgangsspektrum

und die Anzahl der gemittelten Punkte dokumentiert.

6.4.9 Erzeugung der Ansprechwahrscheinlichkeitskurve des

Detektors

Die Ansprechwahrscheinlichkeit n(E) des Detektors ist eine Funktion der Energie,
die im wesentlichen durch die Absorption im Eintrittsfenster und durch die endli-
che Dicke des Detektors definiert ist. Wenn z.B. das Verhéltnis der Intensitéiten von
zwei Linien bei unterschiedlichen Energien vermessen oder die absolute Intensitét
bestimmt werden soll, kann eine Korrektur unter Beriicksichtigung der Ansprech-

wahrscheinichkeit 7(FE) durchgefiihrt werden?.

2 Bei der Aufnahme der Rontgenspektren mit Linien bei £ < 3 keV kann auch die Absorption

in der Luftstrecke von der Quelle bis zum Detektor erheblich sein.
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Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors ist durch die Formel

8,87 683
n(E) = exp {_EQ,Sl} ) <1 — &Xp {_E2,77 })

gegeben (Herleitung siehe Abschnitt 5.9). Dabei ist E in keV ausgedruckt.

1

Detektors*

o-+-—rrr——rrrrreeer TTT T L B L L L L L L L L L L BB

T T
0 2 4 B g m 12 14 168 1 20 22 24 X 2B 30 32 34 36
Energie E, ke¥

Fig. 6.13: Die in VKA Lab erzeugte Kurve der Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors.

Diese Funktion ist grafisch in Fig. 6.13 dargestellt. Sie kann in VKA Lab durch
Wihlen des Meniipunktes Tools/Detektor-Kurve erzeugt werden. Das entspre-

chende Spektrum wird unter dem Namen Detektor in der Legende angezeigt.

6.4.10 Eigenheiten bei der Auswertung der importierten

Dateien der Software Rontgengeriat

Es ist moglich, in VKA Lab die Dateien der Software Réntgengerédt zum Vergleich
oder zur Auswertung zu importieren. Diese Dateien reprisentieren auch Réntgen-
spektren, die allerdings nach dem winkeldispersiven Bragg-Verfahren aufgenom-
men worden sind. Folglich miissen sie aus ihrer Jy(\)-Darstellung in die Jg(E)-

Darstellung konvertiert werden (s.a. Abschnitt 3.1.2):

)\ ) E — E2 A

P Const. 7 Const

Es ist klar, dass die X-Koordinaten der Datenpunkte des konvertierten Spektrums

nicht gleichmékig verteilt sind. Somit konnen diese Spektren z.B. nicht mit den
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,Originalspektren von VKA Lab addiert werden.

Um die importierten Spektren besonders zu kennzeichnen, bestehen ihre Namen
in der Legende aus dem Wort XRY und einer laufenden Nummer. Auch die an ihnen
durchgefiihrten Auswertungen werden entsprechend gekennzeichnet: z.B. XRYFit
und XRYMath. Es ist nicht mdéglich, mit dem Spektrum-Rechner Operationen an
Spektren gemischter Herkunft (N und X RY") durchzufiihren.

Die Réntgengerét-Spektren konnen nur bei der eingestellten Energiekalibrierung
importiert werden, auflerdem muss die zu importierende Datei die Daten iiber den
Netzebenenabstand des benutzten Kristalls beinhalten. Das Speichern einer Datei
mit XRY-Spektren ist nicht mdoglich.

Die Durchfiihrung eines Gauss-Fit an einem XRY-Spektrum ist nur mit einer

Gauss-Funktion moglich, der Element-Fit kann nicht angewendet werden.

6.5 Vorbereitung der Vorlagen — keine Zeit im
Unterricht verlieren

Im Unterricht ist es wichtig, unnétigen Zeitaufwand zu vermeiden. Beim Experimen-
tieren kann dies dadurch erreicht werden, dass die Vorbereitungsschritte moglichst
in der Zeit vor dem Unterricht stattfinden.

Die Software VKA Lab erlaubt es, Vorlagen fiir die zukiinftigen Messungen zu
gestalten. Die Vorlage ist eine Datei, die noch keine gemessenen Daten enthilt, in
der aber die nétigen Parameter voreingestellt sind. In den VKA Lab-Dateien werden

die folgenden Parameter mitgespeichert und beim Offnen der Datei iibernommen:
e die Kanalbreite: definiert durch die Felder Begrenzung der Eingangsamplitude

und Anzahl Kanile in der Registerkatre VKA des Fensters FEinstellungen;

o die Messdauer: definiert durch das Feld Standardwert der Messdauer in der

Registerkarte Messung des Fensters Finstellungen;

e die Energiekalibrierung: definiert durch Angaben im Fenster Energiekalibrie-

rung;

e die Korrektur an die Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors: definiert durch

das Kontrollkéstchen in der Registerkatre Messung des Fensters Finstellungen.
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Die Vorbereitung einer Vorlage wird in folgenden Schritten durchgefiihrt:
e das Programm VKA Lab wird gestartet;

e in den Fenstern FEinstellungen und FEnergiekalibrierung werden die nétigen

Werte der oben aufgelisteten Parameter eingestellt;
e durch Wéhlen des Meniipunktes Datei/Neu wird eine neue Datei erzeugt;
e die erzeugte Datei wird unter einem passenden Namen gespeichert.

Diese Datei wird vor der Durchfiihrung des Experiments geladen und ist fiir die

Aufnahme der Spektren bereit.



7. EXPERIMENTE MIT DEM
ENERGIEAUFLOSENDEN
HALBLEITERDETEKTOR: VIELFALT
DER MOGLICHKEITEN

7.1 Zielsetzung des Kapitels

In diesem Kapitel sind Experimente mit dem energieauflésenden Halbleiterdetektor
dargestellt, mit dem Ziel die vielfialtigen Experimentiermdglichkeiten zu demonstrie-
ren.

Die Experimente sind nach Themen des gymnasialen Unterrichtsstoffes geordnet
(vgl. Abschnitt 4.1.2), um eine einfachere Anpassung zum Unterricht zu ermoglichen.
Einige Experimente bieten mehr Material, als in einer Unterrichtsstunde unterzu-
bringen mdglich ist, und eignen sich damit mehr zum Einsatz im Praktikumsbereich
sowohl in Gymnasien als auch in Universitéiten.

Aufgefiihrt sind in diesem Kapitel jeweils eigenstindige Experimentieranleitun-
gen im Stil der ,LEYBOLD Handbldtter Physik“. Daher sind Wiederholungen in
den Grundlagen oder den Aufbauhinweisen gewollt.

Die aufgefiihrten Experimente sind ausfiihrlich beschrieben, die Beschreibungen
setzen jedoch voraus, dass der Experimentierende aktiv und bewusst handelt und
die Details, wie z.B. mit welcher Taste die Hochspannung am Rontgengerit einzu-
schalten ist, fiir sich selbststindig klért. Somit geben diese Beschreibungen keine
Schritt-fiir-Schritt Handlungsanweisungen, sondern nihern das Experimentieren et-
was der Situation des ,wissenschaftlichen Alltags* an. In den Kommentaren sind
auch die Hintergedanken zu den Experimenten und die Anregungen zum weiteren

Experimentieren gegeben.
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Die Experimente sind so ausgelegt, dass die gemessenen Daten einer quantita-
tiven Auswertung unterzogen werden kénnen, um einen Vergleich mit der theore-
tischen Vorhersagen bzw. mit den Literaturquellen zu ermdoglichen. Bei mehreren
notigen Messungen wurde ihre Anzahl moglichst klein gehalten aber noch hoch ge-
nug, um einen sinnvollen Vergleich mit der Theorie durchfiihren zu kénnen.

Aus den in diesem Kapitel beschriebenen Experimenten wurden einige ausge-
wiahlt, die dem Autor besonders wichtig und interessant erschienen, um als Demons-
trationsexperimente im Physikunterricht durchgefiihrt zu werden. Solche Vorschléige
sind im Kapitel 8 gegeben.

Obwohl die Themen der Experimente sich zum Teil wiederholen, ist der Autor
der Meinung, dass das Zusammenfiigen von beiden Kapiteln nicht sinnvoll ist. Die

wichtigsten Grunde dafiir sind folgende:

e Die Durchfiihrung eines Demonstrationsexperimentes ist an das ,Vorfiihren* ei-
nes Effektes mit der Messzeit von wenigen Minuten angepasst. Die Logik eines
solchen Experimentes passt hdufig nicht in das Schema eines ,Praktikums“-

Experimentes;

e Die Experimente in beiden Kapiteln sollten so beschrieben sein, dass sie abge-
schlossene Anleitungen anbieten und einen direkten Einsatz des Experimentes

im Unterricht bzw. im Praktikum ermdoglichen;

e Die Beschreibungen der Demonstrationsexperimente in Kapitel 8 geben sowohl
alle notigen Schritte fiir ihre Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung als

auch Vorschldge zur Unterrichtsgestaltung.

7.2 Bemerkungen zur energieauflosenden
Spektrumaufnahme

Es ist durch die historische Entwicklung der Rontgenphysik gegeben, dass die Ront-
genstrahlen zuerst durch die Wellenldnge und nicht durch die Energie charakterisiert
wurden, da die Bragg-Methode der Kristalldispersion bequemer und logischer in
Wellenlédngendarstellung zu beschreiben ist. Energieauflésende Detektoren, mit de-

nen die Trennung der a- und S-Linien der leichteren Elemente mdéglich war, wurden
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erst Ende der 1960-er Jahre entwickelt.

Obwohl diese Detektoren zurzeit im wissenschaftlichen Alltag hiufig benutzt
werden, ist deren Anschaffungspreis fiir Schulen zu hoch. In der Schule werden alle
Experimente, in denen ein Rontgenspektrum aufgenommen werden muss, noch heute
ausschlieRlich nach der Drehkristallmethode durchgefiihrt!. Mit dem neuen energie-
auflosenden Halbleiterdetektor wird es méglich, im Physikunterricht einige klassische
Experimente durchzufiihren, die mit Schulrontgengeréiten bisher nicht mdéglich wa-
ren, z.B. die Uberpriifung des Moseley-Gesetzes an den charakteristischen Linien
mehrerer Elemente oder die quantitative Untersuchung des Compton-Effektes an
der Molybdén- K a-Linie, wie in der Originalarbeit von Compton.

Es sollen hier die grundlegenden Unterschiede eines mit dem Halbleiterdetek-
tor aufgenommenen Spektrums zu einem nach der Drehkristallmethode gemessenen

noch einmal betont werden:

e In der Bragg-Anordnung wird das Spektrum Punkt fir Punkt aufgenommen -
in jedem Zeitinterval wird nur die Zahlrate in einem schmalen, mit dem Kris-
tall selektierten Wellenléingenbereich (gleich Energiebereich) des Spektrums
gemessen. Der volle zu messende Spektralbereich ist durch den Anfangs- und
Endwinkel des Goniometers gegeben. Mit dem energieauflésenden Detektor, im
Gegensatz dazu, wird das volle aus der Quelle emittierte Spektrum gleichzei-
tig erfasst. Dabei ist es moglich, schon nach den ersten Sekunden der Messung
wesentliche Merkmale des Spektrums zu erkennen, und die Aufnahme dann
zu stoppen, wenn die erwiinschte statistische Genauigkeit erreicht ist. Damit

wird die Messdauer vieler Experimente kiirzer.

e Die Auflésung des vorgestellten Halbleiterdetektors im Bereich der Molybdén
K-Linien ist anndhernd 1,5-mal besser als die in 1. Beugungsordnung mit
modernen Schulréntgengeriiten erreichbare Auflésung?. Fiir die K-Linien von
Kupfer ist sie ungefihr zwei- bis dreimal schlechter als die Auflésung mit der

Drehkristallmethode in 1. Ordnung.

! Eine Ausnahme kann in dem von W. Kuhn verfassten Handbuch der experimentellen Phy-
sik [31] gefunden werden. Da ist die Aufnahme von Radioisotop-angeregten Rontgenfluoreszenz-

Spektren einiger Elemente mit einem Szintillationszdhler beschrieben.
2 Bs ist vorausgesetzt, dass im zweiten Fall das Rontgengerit mit einem Goniometer, mit einem

Kristall und einem Fensterzdhlrohr ausgeriistet ist.
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Das nicht konstante Verhiltnis beider Auflésungsvermogen ist damit zu er-
kldren, dass die Drehkristallmethode eine konstante Winkelauflésung hat, die
einer mit der Energie der Strahlen wachsenden Energieauflosung entspricht,
und der Halbleiterdetektor anndhernd konstante Energieaufiésung im ganzen
messbaren Bereich aufweist. Fiir die beiden gewthnlich in den Schulréntgenge-
riten verwendeten Kupfer- und Molybdén-Rohren ist die Auflésung des Halb-

leiterdetektors ausreichend, um die Ka- und K 3-Strahlung zu trennen.

Im Gegensatz zu den Bragg-Spektren sind die Halbleiterdetektor-Spektren von

der Uberlappung unterschiedlicher Beugungsordnungen frei.

Es ist darauf zu achten, dass das mit dem Halbleiterdetektor aufgenomme-
ne Spektrum Rontgenfluoreszenzlinien enthilt, die dem Geh&usematerial des
Detektors zuzuordnen sind (z.B. La-, LB- und Lv-Linien von Gold, vgl. Ab-
schnitt 5.8). Am stérksten sind diese Linien in Experimenten zum Compton-

Effekt und in den Aufnahmen des Spektrums einer Rontgenrohre sichtbar.

Da das Ausgangssignal des Halbleiterdetektors grundsétzlich zur Energie der
einfallenden Rontgenquanten proportional ist, sind alle mit dem Detektor auf-
genommenen Spektren als abhiingig von der Energie zu betrachten, im Ge-
gensatz zu den Bragg-Spektren, die die Wellenlinge als Grundgréfe haben.
Damit ist die Interpretation einiger Experimente einfacher: z.B. bei der Unter-
suchung der kurzwelligen Grenze (gleich hichste vertretene Energie) des Ront-
genkontinuums ist das Ergebnis direkt in Kiloelektronenvolt (keV) priisentiert
und keine Umrechnung noétig, wie bei einem Bragg-Spektrum. Andererseits
ist es nicht moglich, aus einem solchen Ergebnis den Wert des Planckschen
Wirkungsquantums auszurechnen, da die Energie der Photonen und nicht die

Frequenz gemessen wird.
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7.3 Experimente zur Beugung von

Rontgenstrahlen an Kristallen

7.3.1 Untersuchung der Bragg-Reflexion

Ziele des Experimentes

e Demonstration der Beugung erster und hoherer Ordnungen an einem Einkris-

tall.

e Uberpriifung des Verhiltnisses der Energien der Rontgenstrahlen in unter-

schiedlichen Beugungsordnungen.

e Bestimmung des Netzebenenabstandes des NaC'l-Kristalls.

Grundlagen

Nach einer zuerst von W.H. und W.L. Bragg im Jahr 1913 vorgenommenen Betrach-
tung kann die regelméfige Anordnung von Atomen in einem Kristall so interpretiert
werden, dass sie auf parallel zueinander verlaufenden Netzebenen angeordnet sind.

Die parallel auf den Kristall treffenden Rontgenstrahlen werden an jedem Atom
elastisch gestreut. Bei Erfiillung zweier Bedingungen interferieren die an den einzel-

nen Atomen gestreuten Wellen konstruktiv miteinander. Diese Bedingungen lauten:
Einfallswinkel a;; = Ausfallswinkel as = «

und

n-A=2-d-sina, (7.1)

wobei d der Netzebenenabstand und die Beugungsordnung n eine ganze Zahl ist.

Zur Herleitung der Gl. (7.1) miissen die an zwei Netzebenen gestreuten Strahlen
betrachtet werden. In Fig. 7.1 (a) sind die einfallenden Strahlen mit 1 und 2 und die
gestreuten mit 1’ und 2’ bezeichnet. Die Strahlen 1’ und 2’ interferieren miteinander
konstruktiv, wenn der Gangunterschied AL = AB+ BC' einem ganzzahligen Vielfa-
chen der Wellenlidnge entspricht. Da der Winkel /ZADB = /BDC = « ist, wird der
Gangunterschied zu AL = 2dsin a.
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(b)

AB+BC=2d sino.= i AB+BC=2 A AB+BC=3%

Fig. 7.1: Schematische Darstellung der Bragg-Reflexion und Herleitung der Bragg-
Bedingung. (a): erste Beugungsordnung (n = 1); (b): zweite Beugungsordnung
(n = 2); (c): dritte Beugungsordnung (n = 3).

In Fig. 7.1 ist die Situation fiir drei Beugungsordnungen skizziert: Teilbild (a)
entspricht der ersten Beugungsordnung AL = 1- A, (b) der zweiten AL = 2- X\ und
(c) der dritten Beugungsordnung AL = 3 - \.

Bei Aufnahme des Spektrums mit Hilfe eines energieauflosenden Detektors wer-
den nicht die Wellenlingen, sondern die Energien erfasst. Dafiir kann die Bragg-
Bedingung GI. (7.1) unter Beriicksichtigung von E = hv = hc/A wie folgt umge-
schrieben werden:

he

E,=n—-—.
n2-d-sinoz

(7.2)
Dabei ist £, die Energie der in Beugungsordnung n reflektierten Rontgenstrahlung.
Es ist ersichtlich, dass bei festem Winkel o die kleinste Energie F; die Strahlung
in der ersten Beugungsordnung hat. Das Verhéltnis der Strahlungsenergie in der
Beugungsordnung n zur Strahlungsenergie in der ersten Ordnung FE, /E; = n gibt

die Beugungsordnung wieder.
Aus Gl. (7.2) folgt, dass das Verhiltnis E,,/n fiir jede Netzebenenschar konstant
ist:

E,  he 620 pm - keV
n  2dsina dsina

(7.3)

Mit Hilfe dieser Gleichung kann aus den gemessenen Energien der Netzebenenab-

stand d berechnet werden.
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Benotigte Gerate

e Rontgengerit mit Goniometer (LD-Kat.-Nr. 554811) und Rontgenréhre mit
Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)

e NaCl-Einkristall
e Halbleiterdetektor fiir Rontgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)
e PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte

o Software VKA Lab

mHv

Fig. 7.2: Aufbau des Experimentes: a — Kollimator, b — NaCl-Kristall, ¢ — Targettisch, d —

Detektor.

Nach Ausbau des Sensorhalters mit dem Geiger-Miiller-Zahlrohr wird der Sen-
sorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer montiert und das Versor-
gungskabel sowie das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor angeschlossen. Das
Netzgerit des Detektors wird ans Netz angeschlossen, und nach ca. 1 Minute ist der

Detektor betriebsbereit, die Leuchtdiode leuchtet ,,griin“.
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Das Goniometer wird an den Fiihrungsstangen so befestigt, dass der Abstand
zwischen der Spaltblende des Kollimators und dem Targetarm ca. 5 cm betrigt
(vgl. Fig. 7.2). Der Targethalter mit dem Targettisch werden eingebaut und der
NaCl-Kristall wird darauf vorsichtig eingespannt. Am Rontgengerit wird nach dem
Driicken der Taste ZERO die 2:1-Kopplung von Detektor- zu Kristallwinkel einge-
schaltet (Taste COUPLED), die Hochspannung wird auf 35 kV und der Emissionss-

trom auf 0,2 mA eingestellt.

Durchfiihrung

Nach Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgenden
Merkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,1 — 0,15 keV eingestellt, die h6chste messbare
Energie ist ungefihr 35 keV, die Energiekalibrierung ist eingegeben, die Energie-
Darstellung ist gewédhlt und der Standardwert der Messdauer ist auf 60 s eingestellt.
Am Rontgengeriat wird der Kristallwinkel o = 5° eingestellt, die Hochspannung
eingeschaltet und die Aufnahme in VKA Lab gestartet.

Nach dem Ablauf der Messzeit werden die Aufnahmen fiir die Winkel o = 10°,
15° und 20° durchgefiihrt.

Auswertung

Im Messbeispiel (vgl. Fig. 7.3) sind die Rontgenspektren dargestellt, die in der Bragg-
Anordnung bei den Kristallwinkeln ov = 5°, 10°, 15° und 20° aufgenommen wurden.
Es ist ersichtlich, dass aufer der 1. Beugungsordnung (der Peak mit der kleinsten
Energie) auch die hoheren Beugungsordnungen im Spektrum présent sind.

Zur Bestétigung, dass die Peaks in Fig. 7.3 zu den verschiedenen Ordnungen
bei Beugung an der gleichen Netzebenenschar gehoren, miissen die Verhéltnisse der
Peakenergien analysiert werden.

Zur genauen Bestimmung der Energien werden Gauss-Funktionen an die Beu-
gungspeaks angefittet. Nach Anklicken des Buttons @ werden — den Anweisungen
in der Statuszeile folgend — die ungefihre Peakposition und der Anpassungsbereich
angegeben. Die Koordinate p des Maximums ist dann im Feld Kommentar des Fens-
ters Spektrum Einstellungen abzulesen (durch einen Rechtsklick auf das Symbol des

Fits in der Legende aufzurufen).
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Fig. 7.3: Spektren der in der Bragg-Anordnung reflektierten Rontgenstrahlen. Quelle: Rént-

genrohre mit Kupfer-Anode; Kristall: NaCl. Messdauer: 60 s pro Spektrum.

Teilbild (a): Kristallwinkel o = 5°; (b): o = 10°; (c): o = 15°; (d): o = 20°. Die
Beugungsordnungen sind beschriftet. Die kleinen Peaks bei E = 9,7 keV, 11,4 keV
und 22,2 keV sind durch die Fluoreszenz des Gehduses (Au Lo, LS bzw. Ag Ka)
und bei £ = 8,1 keV durch die Streuung der Cu K a-Linie aus dem Primarspektrum

der Rontgenrdhre verursacht.



154

7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor

Tab. 7.1: Energien E,, fiir verschiedene Kristallwinkel o und Beugungsordnungen n

Kristallwinkel E,

«Q n=1 n=2 n=3 n=4

5° 25,45 keV
E,/Ey =1

10° 12,79 keV 25,42 keV
E,/JEy =1 | E,/E; =199

15° 8,57 keV 17,12 keV 25,47 keV
E,JEi=1 | E,/E, =200 | E,/Ey = 2,97

20° 6,50 keV 12,95 keV 19,41 keV 25,71 keV
E,JEi=1 | E,/E, =199 | E,/JE, =299 | E,/E, = 3,95

Die ermittelten Energien der Peaks sind nach der Beugungsordnung n sortiert in
Tab. 7.1 aufgefiihrt. Zusétzlich sind die Verhéltnisse E, /FE; der Strahlungsenergie
in der Beugungsordnung n zur Strahlungsenergie in der ersten Ordnung angegeben.
Sie haben annihernd ganzzahlige Werte, was unter Beriicksichtigung der Gl. (7.2)
die Annahme bestétigt, dass sie zu verschiedenen Ordnungen bei der Beugung an

der gleichen Netzebenenschar gehoren.

Tab. 7.2: Zahlenbeispiel zur Ermittlung des Netzebenenabstandes d nach Gl. (7.3)

E,/n, keV
Kristallwinkela | n=1 | n=2 | n=3 | n=4 | (E,/n), keV | d, pm
5° 25,45 25,45 280
10° 12,79 12,71 12,75 280
15° 8,57 8,56 8,49 8,54 281
20° 6,50 6,47 6,47 6,43 6,47 280

Bildet man jetzt fiir die beobachteten Peaks das Verhiltnis £, /n, ldsst sich dar-
aus nach Gl. (7.3) der Netzebenenabstand d des verwendeten NaCl-Kristalls ermit-
teln (vgl. Tab. 7.2). Die angegebenen Werte fiir d wurden fiir jeden Kristallwinkel
aus den gemittelten Werten (F,, /n) ausgerechnet. Wie es aus der Tab. 7.2 ersicht-
lich ist, wurde bei allen Winkeln die Beugung an der Netzebenenschar mit dem

Abstand d ~ 280 pm beobachtet. Der Vergleich mit den Literaturdaten fiir NaC'l
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(Gitterkonstante ay,c; = 564,0 pm) zeigt, dass es sich hier um die Beugung an den
(200)-Netzebenen handelt (dsgy = anaci/2 =~ 282 pm). Dieses Ergebnis stimmt mit
den Herstellerangaben iiber die Schnittebene des Kristalls iiberein.

Bei der Bragg-Aufnahme mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr als Detektor werden
die Photonen, die in verschiedenen Beugungsordnungen reflektiert wurden, gemein-
sam gezihlt. Ein so aufgenommenes Spektrum ist also eine Zusammensetzung von
mehreren Komponenten, die nicht einfach voneinander getrennt werden kénnen. Aus
dem Teilbild (d) in Fig. 7.3 ist es besonders klar sichtbar, wie falsch die Aussage
iiber die Intensitdt der Strahlung sein konnten, wenn man sich nur an der erste Beu-
gungsordnung orientieren wiirde und das Vorhandensein héherer Beugungsordnun-
gen vernachléssigen wiirde. Hier hat die Strahlung in der ersten Beugungsordnung
(bei E =~ 6,5 keV) nur ein Viertel der Intensitdt der zweiten Beugungsordnung und

ungefihr die gleiche Intensitéit wie die dritte Beugungsordnung.

Kommentar

Fiir das Experiment wurde eine Rontgenréhre mit Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)
eingesetzt, weil sie dank des diinneren Fensters die Strahlung in einem weitem Ener-

giebereich liefert: ca. 5 bis 35 keV bei der Hochspannung 35 kV. Die Kristallwinkel

miissen allerdings so gewdhlt werden, dass nur die Bremsstrahlung und nicht die

charakteristischen Linien am Kristall reflektiert werden. Anderenfalls kann die viel

grofkere Intensitét in der charakteristischen Linie die Intensitédtsverhéltnisse verschie-

dener Beugungsordnungen erheblich verfilschen.

Die messtechnische Nullpunktposition des Goniometers sollte nach der Gebrauchs-
anweisung zum Goniometer eingestellt sein. Damit sind gute quantitative Ergebnisse
gewihrleistet.

Als Alternative zur Benutzung einer Vorlage mit voreingestellter Energiekali-
brierung kann diese Kalibrierung auch anhand des ersten Spektrums erfolgen. Dafiir
konnen die Peaks der Gehdusefluoreszenz — ein sozusagen ,eingebauter Energie-
standard® — genommen werden, z.B. Au La bei E = 9,7 keV und Ag K« bei
E =222 keV (vgl. Fig. 7.3, a).
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7.3.2 Kristallstruktur-Analyse mit Hilfe eines

energieauflésenden Detektors

Ziele des Experimentes

e Aufnahme der energiedispersiven Beugungsspektren polykristalliner Proben:

Al und KCI.

e Bestimmung der Gitterstruktur und der Gitterkonstanten von Al und KCI.

Grundlagen

Eine der wichtigsten Anwendungen der Rontgenstrahlen ist die Strukturanalyse.
Rontgenstrahlung wird unter anderem zur Charakterisierung mineralogischer Pro-
ben, von Metalllegierungen oder kiinstlich geziichteten Kristallen eingesetzt. Auch
die Struktur biologischer Objekte lésst sich untersuchen: so wurde z.B. die Doppelhelix-
Struktur der DNA damit entdeckt (F.H. Crick und J.D. Watson, Nobelpreis 1962).

Fig. 7.4: A) Schematischer Aufbau zur ,klassischen” Debye-Scherrer-Aufnahme: a - Rént-
genrohre, b — Filter zu Monochromatisierung der Strahlung, ¢ — Kollimator, d -
Probe, e — Rontgenfilm.
B) Bragg-Reflexion an einer ,passenden” Netzebenenschar eines ausgewahlten

Kristallites in der Pulverprobe: 1 — Kollimator, 2 — Probe, 3 — Rontgenfilm.

Zur Untersuchung der Struktur polykristalliner Proben kann die Debye-Scherrer-
Methode angewendet werden (vgl. Fig. 7.4, A). Dabei wird eine pulverformige kris-
talline Probe mit monochromatischen Rontgenstrahlen der Wellenléinge A\, durch-
leuchtet und das Interferenzmuster der Streustrahlung auf einem Rontgenfilm fest-

gehalten. Die Probe enthilt kleine Kristallite mit Abmessungen von etwa 1-10 pm,
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die im allgemeinem véllig zufillig orientiert sind. Damit gibt es immer einige, die

zum Primérstrahl so orientiert sind, dass fiir sie die Bragg-Bedingung
n-X=2-d;-sinaq;,

erfiillt ist (vgl. Fig. 7.4, B). Dabei ist d; der Netzebenenabstand im Kristall bzw. «;
der Glanzwinkel, n ist die Beugungsordnung.

Das Gesamtbeugungsmuster von vielen Kristalliten ist axialsymmetrisch: jeder
Netzebenenschar mit dem Netzebenenabstand d; entspricht ein Kreis mit dem Ra-
dius R; = L - tan2q;, wobei L der Abstand zwischen der Probe und dem Film
ist.

Alternativ zur  klassischen Verwendung monochromatischer Strahlung und der
Erfassung mehrerer Beugungswinkel kann eine polychromatische Quelle eingesetzt
und das Energiespektrum bei einem festgehaltenen Beugungswinkel aufgenommen
werden. Damit kommt man zu einem energiedispersiven Untersuchungsverfahren

(vgl. Fig. 7.5).

Fig. 7.5: A) Schematischer Aufbau zur ,energiedispersiven” Strukturanalyse: a — Réntgen-
rohre, b — Kollimator, ¢ — Probe, d — energieaufldsender Detektor.
B) Bragg-Reflexion an einer ,passenden” Netzebenenschar eines ausgewahlten

Kristallites in der Pulverprobe: 1 — Kollimator, 2 — Probe, 3 — Detektor.

Dafiir wird die Bragg-Bedingung unter Beriicksichtigung von E = hv = hc/A

wie folgt umgeschrieben:
hc

Ei=n———1—.
n2-dz~-sinoz

(7.4)

Sie definiert in diesem Fall die Photonenenergien E;, fiir die bei dem vorgegebenen

festen Winkel ¢ = 2« die Beugung an der Netzebenenschar mit dem Abstand d;
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erfolgen kann. Solche Energien E; werden aus der breitbandigen priméren Strah-
lung von der Probe entsprechend der in ihr vorhandenen Netzebenenabstinden d;
saussortiert”.
Beschrankt man sich auf kubische Kristalle, so ldsst sich der Netzebenenabstand
in der Form
a

T — 75
VR TR+ (75)

darstellen. Dabei ist a die Gitterkonstante, die ganzzahligen h, k, [ sind die Millerschen
Indizes der betrachteten Netzebene. Einsetzen von (7.5) in (7.4) ergibt den Ausdruck

2a sin «

he 2
Ef = <7> (R R+ P,

oder abgekiirzt:
Ei2zkl =A-N, (7.6)

= B

2a sin « asin o

mit

und
N =R+ +01?
ist eine ganze Zahl.

Die kubische Struktur ist in drei Untergruppen eingeteilt: primitiv, raumzentriert
und flachenzentriert. Fiir Kristalle mit primitiver kubischer Struktur (z.B. C'sCl) ist
jede Kombination ganzzahliger h, k und [ erlaubt. Bei der Beugung an Kristallen
der beiden anderen Untergruppen werden nicht fiir alle Kombinationen von h, k
und [ Reflexe beobachtet, weil sie durch destruktive Interferenzen der ,zusétzlichen“
Atome in den Fldchen bzw. in der Mitte der Elementarzelle aufgehoben werden.

So wird fiir die flichenzentrierten kubischen Kristalle Reflexion nur von den
Netzebenen beobachtet, fiir die die Indizes h, k, [ alle gerade oder alle ungerade
sind. Eine solche Struktur haben z.B. KCl und Al. Im Fall eines raumzentrierten
kubischen Kristalls (z.B. Na) muss die Summe h + k + [ einen ungeraden Wert
haben. Die moglichen Reflexe fiir kubische Kristalle sind in Tab. 7.3 gegeben.

In diesem Experiment wird das Verfahren zur Bestimmung der Kristallstruktur
und der Gitterkonstante von Festkorpern angewendet; als polychromatische Quelle
wird das Bremsstrahlungskontinuum einer Rontgenréhre mit Kupfer-Anode einge-

setzt.
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Tab. 7.3: Beugung an kubischen Kristallen: Millersche Indizes der Netzebenenscharen mit

konstruktiver Interferenz

primitiv raumzentriert | flichenzentriert h? + k* + 2
100 — — 1
110 110 — 2
111 —_— 111 3
200 200 200 4
210 —_— — Y
211 211 —_— 6
220 220 220 8

221, 300 — - 9
310 310 — 10
311 —_— 311 11
222 222 222 12

Benotigte Gerite

e Rontgengerit mit Goniometer (LD-Kat.-Nr. 554811) und Rontgenréhre mit
Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)

e Halbleiterdetektor fiir Rontgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)

e polykristalline Proben: Al (Dicke 1 mm) und KC! (Dicke 0,5 mm)
e Lochblende 1 mm (aus dem Filmhalter X-Ray, LD-Kat.-Nr. 554838)
e Fe-Filter (aus dem Foliensatz Absorber, LD-Kat.-Nr. 554832)

e PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte

e Software: VKA Lab

Aufbau

Das Goniometer wird so fixiert, dass der Abstand von seiner Achse zum Kollimator

ca. 4 cm betrégt (Fig. 7.6). Der Sensorhalter mit dem Geiger-Miiller-Zahlrohr wird
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Fig. 7.6: Aufbau des Experimentes: a — Kollimator, b — Lochblende, ¢ - Targettisch, d —

Detektor, e — Probe.

gegen den Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor getauscht und an den Halblei-
terdetektor das Versorgungs- und das Ausgangskabel angeschlossen. Der Targettisch
wird vorerst nicht installiert.

Am Rontgengerit werden die Hochspannung U, = 35 kV, der Emissionsstrom
I, =1 mA und der Sensorwinkel # = 0° eingestellt. Das Netzgerédt des Detektors
wird ans Netz angeschlossen, und nach ca. 1 Minute ist der Detektor betriebsbereit
(die Leuchtdiode leuchtet ,griin®).

Zur Bestimmung der messtechnischen Nullposition des Goniometers wird der
Kollimator ausgebaut, um auf seiner Strahleintrittsseite den Fe-Filter und auf der
Austrittsseite die Lochblende 1 mm zu montieren.

Nach Wiedereinbau des Kollimators wird die Hochspannung am Rontgengerét
eingeschaltet und die Messung in VKA Lab gestartet. Startend bei der aktuel-
len Nullposition wird der Sensorwinkel 6 variiert und die in der Statuszeile von
VKA Lab angezeigte Zahlrate kontrolliert. Die maximale Zahlrate ergibt sich bei
der tatséchlichen Nullposition des Sensors 6. Die ermittelte Nullposition kann im

Mikroprozessor-Speicher des Rontgengerites gespeichert werden (siehe Gebrauchs-
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anweisung zum Goniometer). Alternativ kann der Wert des Sensorwinkels auf 6
beim Einstellen korrigiert werden.
Der Sensorwinkel wird auf § = 24° eingestellt, vom Kollimator wird der Fe-Filter

entfernt. Der Targettisch mit der Al-Probe wird entsprechend Fig. 7.6 montiert.

Durchfiihrung

Nach Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgenden
Merkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,1 — 0,15 keV eingestellt, die h6chste messbare
Energie ist ungefihr 35 keV, die Energiekalibrierung ist eingegeben, die Energie-
Darstellung ist gewihlt. Die Messdauer wird auf 1800 s (30 min) eingestellt. Am
Rontgengerat wird die Hochspannung eingeschaltet und die Aufnahme in VKA Lab
gestartet.

Nach Abschluss der Aufnahme des Beugungsspektrums von Al wird zur KC'-

Probe gewechselt und ein Spektrum mit der Messdauer 3600 s (1 h) aufgenommen.

Auswertung

A. Strukturanalyse von Aluminium

Ein Messbeispiel fiir das energiedispersive Beugungsspektrum von Aluminium ist in
Fig. 7.7 dargestellt. Es sind die Beugungspeaks bei £/ ~ 12,6 keV, 14,7 keV, 20,6 keV
und 25,1 keV ersichtlich (Peaks 1 bis 4). Auferdem sind die Fluoreszenz-Peaks des
Detektor-Gehduses im Spektrum prisent: Fe Ka bei E = 6,4 keV, Au La bei
9,7 keV und Au LS bei 11,4 keV (Peaks a, b bzw. ¢).

Zur genauen Bestimmung der Energien werden Gauss-Funktionen an die Beu-
gungspeaks angefittet. Nach Anklicken des Buttons ﬂ werden — den Anweisungen
in der Statuszeile folgend — die ungefihre Peakposition und der Anpassungsbereich
angegeben. Die Koordinate @ des Maximums ist dann im Feld Kommentar des Fens-
ters Spektrum Einstellungen abzulesen (durch einen Rechtsklick auf das Symbol von
Fit in der Legende aufzurufen).

Zur Auswertung wird eine kubische Struktur des Aluminiums angenommen. Die
ermittelten Werte fiir die Energien der Beugungspeaks F; werden in einer Tabelle
zusammengefasst (Tab. 7.4). Daraus werden die Werte E? berechnet und anschlie-

Rend nach Gl. (7.6) die Konstante A gefunden, so dass fiir alle Peaks N = E?/A
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Fig. 7.7: Energiedispersives Beugungsspektrum einer polykristallinen Al-Probe. Dicke der

Probe: 1 mm. Strahlungsquelle: Rontgenréhre mit Kupfer-Anode bei Uy = 35 kV,

Iy

1 mA. Aufnahmezeit: 30 min. Beugungspeaks: E ~ 12,6 keV (Peak 1),

14,7 keV (Peak 2), 20,6 keV (Peak 3) und 25,1 keV (Peak 4). Die kleinen Peaks a,
b und ¢ (bei E = 6,4 keV, 9,7 keV bzw. 11,4 keV) sind durch die Fluoreszenz des

Gehduses (Fe Ka bzw. Au La und Lf3) verursacht.

ganzzahlig ist.

Fiir die Bestimmung von A wird zuerst angenommen, dass das Peak Nr. 1 dem

Wert N = 1 entspricht. Dann sollte fiir A gelten A = E? und fiir alle Peaks sollte

N’ = E?/F} ein anniihernd ganzzahligen Wert haben. Trifft dies nicht zu, wird fiir

den Peak Nr. 1 die nichstgrofere ganze Zahl genommen. Im Messbeispiel muss fiir

den Peak Nr. 1 der Wert N = 3 angenommen werden. Die daraus folgenden Werte

fiir N’ sind in Tab. 7.4 ebenfalls angegeben.

Tab. 7.4: Zahlenauswertung des energiedspersiven Beugungsspektrums von Aluminium

Peak Nr. E, keV | E? keV? N’ N (hkl) A, keV?
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) 92,7
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Da die (hkl)-Werte fiir die beobachteten Beugungspeaks alle gerade oder alle
ungerade sind, lasst sich die Schlufsfolgerung ziehen, dass die Aluminium Kristalle
flichenzentrierte kubische Struktur (fcc) besitzen. Diese Folgerung stimmt mit der
in Literatur angegebenen Kristallstruktur von Aluminium iiberein.

Zur Bestimmung der Gitterkonstante a von Al wird der Mittelwert fiir A aus
Tab. 7.4 berechnet: (A) = 53,1 keV2. Aus GI. (7.7) folgt unter Beriicksichtigung, dass
der Beugungswinkel o die Hélfte des eingestellten Sensorwinkels 8 = 24° betréigt

620 - keV
a~ QPR 409 pm.
(A)sin 12°
Auch der experimentelle Wert der Gitterkonstante stimmt mit dem Literaturwert

a4 = 405 pm gut iiberein.

B. Strukturanalyse von Kaliumchlorid
Das energiedispersive Beugungsspektrum von K C1 ist in Fig. 7.8 dargestellt. Dieses
Spektrum weist wesentlich mehr Peaks auf als das Beugungsspektrum von Alumini-
um (vgl. Fig. 7.7). Allerdings ist ein Teil von ihnen nicht durch die Beugung an KC'
verursacht: so sind die Peaks b und ¢ bei £ = 8,1 keV bzw. 8,9 keV der Streuung der
Cu Ka- bzw. K 3-Linien aus dem Primérspektrum der Rontgenrohre zuzuschreiben.
Die Peaks bei £ = 6,4 keV, 9,7 keV und 11,4 keV (Peaks a, d bzw. e) sind durch
Fluoreszenz des Gehiiuses — Fe Ka bzw. Au La und LB — verursacht®. Zusitz-
lich kommt der Fe Ka-Peak (a) zum Teil aus der Rontgenfluoreszenz-Strahlung
der Lochblende (Stahl), die im direkten Weg durch die K'Cl-Probe in den Detektor
gelangt. Die Unterschied zum Spektrum von Fig. 7.7 ist auf die unterschiedlichen
Dicken der Proben zuriickzufithren: die K Cl-Probe (d = 0,5 mm) absorbiert weni-
ger niederenergetische Rontgenphotonen (K-Linien von Eisen und Kupfer) als die
Al-Probe (d = 1 mm). Von allen diesen Peaks muss bei der Auswertung des Beu-
gungsspektrums abgesehen werden.

Die Auswertung des Beugungsspektrums von K C| geschieht in der gleichen Wei-

se, wie bei dem Al-Beugungsspektrum. Die ermittelten Zahlenwerte sind in Tab. 7.5

3 Die Fluoreszenz-Peaks des Detektor-Gehiuses und die Streupeaks der priméiren Strahlung sind
im Spektrum immer anwesend. Sie werden aber auffilliger, wenn sich die dem zu untersuchenden
Effekt entsprechende Zdhlrate vermindert. Da ihre Positionen bekannt sind, kénnen diese Peaks

bei der Auswertung ziemlich einfach erkannt werden.
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Fig. 7.8: Energiedispersives Beugungsspektrum einer polykristallinen K Ci-Probe. Dicke der
Probe: 0,5 mm. Strahlungsquelle: Réntgenrdhre mit Kupfer-Anode bei Uy = 35 kV,
I4 =1 mA. Aufnahmezeit: 60 min. Beugungspeaks 1 bis 5: F' ~ 13,5 keV, 16,5 keV,
18,7 keV, 21,2 keV bzw. 23,1 keV. Die Peaks a bis e sind durch Fluoreszenz des
Detektor-Gehduses und durch die Streuung der primaren Strahlung der Rdntgen-

rohre verursacht (siehe Text).

dargestellt.

Fiir den aus Tab. 7.5 bestimmten Mittelwert der Konstante A gilt (A) = 89,6 keV?2.
Damit wird die Gitterkonstante mit Hilfe von Gl. (7.7) zu @’ ~ 315 pm berechnet.
Aus den Werten fiir N (vgl. Tab. 7.5), die nacheinander ohne Liicken kommen?,
kann geschlossen werden, dass die untersuchte Probe primitive kubische Struktur

hat.

In Wirklichkeit hat Kaliumchlorid, wie Aluminium, flichenzentrierte kubische
Struktur. Da aber die Tonen C1~ und K die gleiche Elektronenzahl haben und damit
sehr dhnliche Eigenschaften beziiglich der Streuung von Rontgenstrahlung besitzen,
wirkt der KCl-Kristall im Beugungsbild wie ein Kristall mit primitiver kubischer

Struktur und halbierter Gitterkonstante axc;/2. Deswegen wird die Struktur von

4 Der Beugungspeak fiir N = 1 miisste bei der Energie E = /(A) ~ 9,5 keV liegen. Diese
Energie wird aber beim Durchgang durch die Probe stérker absorbiert. Somit ist der Peak von den

Gehédusefluoreszenz-Linien vollstidndig maskiert worden.
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Tab. 7.5: Zahlenauswertung des energiedispersiven Beugungsspektrums von Kaliumchlorid

Peak Nr. E, keV E?, keV? N’ N (hkl) A, keV?
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

KCIl als pseudoprimitiv bezeichnet.
Der Literaturwert der Gitterkonstante von Kaliumchlorid-Kristall betragt axc; =
629,0 pm. Der experimentelle Wert a = 2-a’ ~ 630 pm zeigt damit eine gute Uber-

einstimmung.

Kommentar

Fiir das Experiment wird eine Rontgenréhre mit Kupfer-Anode eingesetzt, weil ihre
charakteristischen Linien bei £/ < 9 keV liegen und somit das Bremsstrahlungskonti-
nuum im Bereich 9 keV < E < 35 keV als polychromatische Rontgenquelle eingesetzt
werden kann.

Als Aluminium-Probe wird ein Stiick Blech mit der Dicke 1 mm eingesetzt; seine
polykristalline Struktur ist produktionsbedingt. Fiir die Herstellung der Kalium-
chlorid-Probe muss das trockene Salz sorgfiltig gemorsert und in einer Schicht der
Dicke 0,5-1 mm zwischen z.B. zwei Klebeband-Streifen fixiert werden.

Obwohl die beiden beschriebenen Aufnahmen zeitaufwendig sind (0,5 bzw. 1 Stun-
de), fiihrt das energiedispersive Strukturanalyse-Verfahren schneller zum Ergebnis
als die ,klassische* Debye-Scherrer-Aufnahme mit einem Rontgenfilm. Die letztere
braucht eine Aufnahmezeit am selben Gerét von 3 Stunden, dazu kommt noch die
Zeit, die fiir das Entwickeln des Films nétig ist.

Das energiedispersive Verfahren wird z.B. in modernen Anlagen zur Gepéckkon-
trolle an Flughéfen verwendet [63]. Es ermdglicht die automatische Detektion von

Spengstoffen und Drogen anhand der Beugungsspektren.
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7.4 Experimente mit Rontgenstrahlen zur

Einfiihrung in die Quantenphysik

7.4.1 Aufnahme eines Rontgenspektrums: energieaufgelost

vs. wellenlangenaufgelost

Ziele des Experimentes

e Aufnahme eines energieaufgeldsten Spektrums mittels eines Halbleiterdetek-

tors und eines Vielkanalanalysators.

e Feststellung des Vorhandenseins von Kontinuum und charakteristischen Linien

im Rontgenspektrum.

e Demonstration der Gleichwertigkeit von Photonen- und Wellenmodell fiir Ront-
genstrahlen durch den Vergleich eines energieaufgelosten-Spektrums mit einem

nach der Drehkristallmethode aufgenommenen Spektrum.

Grundlagen

Das Spektrum einer Rontgenrdhre besteht im allgemeinen aus dem Bremsstrah-
lungkontinuum und der charakteristischen Strahlung der Anode (tiefer im Experi-
ment 7.4.2 behandelt). Die Bremsstrahlung entsteht bei der Abbremsung von Elek-
tronen in der Anode und hat ein breites kontinuierlich unter einer bestimmter Maxi-
malenergie verlaufendes Spektrum. Die charakteristische Strahlung dagegen wird in
schmalen Linien ausgestrahlt, da sie bei den Elektroneniibergéingen in den inneren
Schalen der Atome der Anode entsteht.

Das Rontgenspektrum kann nach zwei Methoden aufgenommen werden, die sich
voneinander grundlegend unterscheiden: nach der Wellenldngen-Dispersion und nach
der Energie-Dispersion.

Nach der ersten Methode, die sich historisch viel friiher etabliert hatte, wird die
wellenldngenabhingie Beugung von Rontgenstrahlen an Kristallen zunutze gemacht
(Bragg-Aufnahme oder Drehkristallmethode). Die zweite Methode basiert auf der
Vermessung der Energie jedes einzelnen ankommenden Réntgenquants mit einem

energieempfindlichen Detektor.
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Die Interpretation der Prozesse, die bei einer Bragg-Aufnahme ablaufen, ist im
Wellen-Modell der Rontgenstrahlung einfacher. Die Prozesse, die in den energieauf-
l6senden Detektoren stattfinden, werden dagegen am besten mit dem Photonenbild

(Teilchen-Modell) interpretiert.

In der Tat kénnen das Funktionsprinzip des Halbleiterdetektors und die damit
gewonnenen Ergebnisse als Beispiel fiir das Photonenmodell der Strahlung dienen.
Jeder Ausgangsimpuls des Detektors ist eine Reaktion auf ein einzelnes registriertes
Rontgenphoton, das im Detektor eine Anzahl von Elektronen-Loch-Paaren produ-
ziert, die zur Energie des Photons in direkter Proportionalitit steht. Die der er-
zeugten Ladung entsprechende Spannung wird verstirkt und als Spannungsimpuls
ausgegeben. Der Vielkanalanalysator sortiert die Impulse nach ihrer Amplitude ein

und erzeugt damit das Spektrum.

Bei einem niedrigen Anodenstrom (oder Anodenspannung) der Réntgenrohre ist
die Anzahl der in einer Sekunde registrierten Photonen klein, und es ist moglich jedes
auftretende Photon zu ,sehen®. Es kann beobachtet werden, wie bei der Spektrum-
aufnahme aus einzelnen erst scheinbar ganz unregelméfigen Peaks ein ausgeprégtes
Muster entsteht: mehrere unabhéngige Ereignisse addieren sich zu einem kontinu-

ierlich verlaufenden Spektrum.

Bei der Beugung an einem Kristall kann Rontgenstrahlung als eine Welle betrach-
tet werden, die von den einzelnen Atomen des Kristallgitters nach dem Huygens-
Prinzip weiter ausgestrahlt wird. Durch die regelméfige Atomanordnung interferie-
ren nur die Wellen bestimmter Wellenldngen in bestimmten Richtungen konstruktiv
miteinander. So geschieht die Auswahl der zu vermessenden Wellenldnge durch die

Auswahl eines passenden Winkels.

Hier soll auf die Tatsache hingewiesen werden, dass die beiden Methoden der
Spektrumaufnahme das gleiche Spektrum liefern, obwohl die Rontgenstrahlung da-
bei aus unterschiedlichen Ansichtspunkten betrachtet wird: als Wellen in der Metho-
de nach Bragg und als Photonen (Teilchen) bei der energieauflsenden Spektrum-
aufnahme. Das beweist die Notwendigkeit einer quantenphysikalischen Behandlung
der Strahlung, deren kleinste Energieportionen — die Photonen — Quantenobjekte

sind und anhand der klassischen Modellen nicht richtig beschrieben werden konnen.
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Weiterhin wird die Abschwicherblende wird auf den Kollimator gesetzt und am
Rontgengerit der Sensorwinkel 8 = 0° eingestellt (siehe Fig. 7.9). Das Netzgerét
des Detektors wird ans Netz angeschlossen, und nach ca. 1 Minute ist der Detektor

betriebsbereit, die Leuchtdiode leuchtet ,,griin“.

B. Aufnahme nach der Drehkristallmethode®

- m

)

Fig. 7.10: Aufbau des Experimentes fiir die Aufnahme nach der Drehkristallmethode:

a — Kollimator, b — Goniometer, ¢ — Targettisch, d — Z3hlrohr, e — Sensorhalter,

f = NaCl-Kristall.

Das Goniometer wird an den Fiihrungsstangen so befestigt, dass der Abstand
zwischen der Spaltblende des Kollimators und dem Targetarm ca. 5 cm betrigt

(vgl. Fig. 7.10). Das Fensterzihlrohr wird in die Sensoraufnahme eingesetzt und

® Die Messung nach der Drehkristallmethode kann eventuell friiher bei der Behandlung der
Beugung am Kristall gemacht werden und hier als eine bekannte Referenz eingesetzt werden.
Es ist nur darauf zu achten, dass die Parameter der Aufnahme mdoglichst mit den hier benutzten
iibereinstimmen. Alternativ kann auf das Spektrum BraggCuTubel5kVNaCl.xry aus der Spektren-
Datenbank zugegriffen werden (siehe Anhang).
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das Zahlrohrkabel an die Buchse GM-Tube angeschlossen. Durch Verschieben des
Sensorhalters wird der Abstand zwischen dem Targetarm und der Spaltblende der
Sensoraufnahme auf ca. 6 cm eingestellt. Der Targethalter mit dem Targettisch wird
eingebaut und der NaC'l-Kristall darauf vorsichtig eingespannt. Am Rontgengerit
wird nach Driicken der Taste ZFRO die 2:1-Kopplung von Detektor- zum Kristall-
winkel eingeschaltet (Taste COUPLED), die Hochspannung wird auf Uy = 15 kV

und der Emissionsstrom auf I, = 0,5 mA eingestellt.

Durchfiihrung

A. Aufnahme mit dem Halbleiterdetektor

Nach Starten von VKA Lab wird die vorbereitete Vorlage geladen, die folgende
Merkmale hat: die Kanalbreite ist ungefihr auf 0,1 keV eingestellt, die Energiekali-
brierung ist eingegeben, die Energie-Darstellung ist gewéhlt, die Messdauer betriagt
300 s.

Am Rontgengerdt werden die Rohren-Hochspannung U = 15 kV und der Emis-
sionsstrom I = 0,1 mA eingestellt. Die Rohren-Hochspannung wird am Rontgen-
geriit eingeschaltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). Eventuell muss
der Sensorwinkel (oder der Emissionsstrom) nachgestellt werden, so dass die in der
Statuszeile angezeigte Zahlrate zwischen 100 und 300 Ereignisse/s liegt. Nach dem

Ablauf der Messzeit wird das Spektrum unter einem passenden Namen gespeichert.

B. Aufnahme nach der Drehkristallmethode
Der Experiment wird wie im Experiment P6.3.3.1 der LEYBOLD Handbléitter Phy-
sik [46] durchgefithrt. Abweichend davon ist der Einsatz von einer Rontgenréhre
mit Kupfer-Anode, die Einstellung der Rohren-Hochspannung U = 15 kV und des
Emissionsstromes I = 0,5 mA. Der untere Grenzwert des Targetwinkels ist gleich
6°, und der obere Grenzwert gleich 20° gewéhlt, um die notige Messzeit moglichst
kurz zu halten. Damit wird das Spektrum auf den Bereich von 6,4 keV bis 21 keV
begrenzt und enthélt nicht die 2. Beugungsordnung.

Aus Zeitgriinden empfiehlt sich die automatische Spektrumaufnahme mit der
Funktion jautomatischer Scan“ des Réntgengerits. Dabei werden die Daten in einen

PC iibertragen und vom Programm ,Rontgengerit” erfasst. Nach der Messung muss
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der Gitterebenenabstand des Kristalls im Fenster Finstellungen eingetragen werden
(am einfachsten mit einem Click auf den Button NaCl eintragen) und das Spektrum

muss unter einem passenden Namen gespeichert werden.

Auswertung

Die nach beiden Methoden bei der Anodenspannung U, = 15 kV aufgenommenen
Spektren der Rontgenréhre mit Kupfer-Anode werden in derselben Grafik dargestellt
(vgl. Messbeispiel in Fig. 7.11)°.
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Fig. 7.11: Direkter Vergleich eines mit dem Halbleiterdetektor (N1, fette Linie) und eines
mit der Bragg-Anordnung aufgenommenen Spektrums: Réntgenrdhre mit Kupfer-
Anode, Réhren-Hochspannung U4 = 15 kV, Emissionsstrome I = 0,5 mA (Bragg-
Anordnung) und I = 0,1 mA (Halbleiterdetektor). X RY Mathl = 2,7- XRY'1,
das Originalspektrum X RY 1 ist zur Ubersichtlichkeit nicht eingeblendet. Die klei-
nen Peaks bei 8,4 keV und 9,6 keV sind Wolfram-L-Linien. Die vertikalen Bal-
ken entsprechen Tabellenwerten fiir die K-Serie von Kupfer aus der interaktiven

Mendelejew-Tabelle.

6 Um die beiden aufgenommenen Spektren direkt vergleichen zu kénnen, wird in VKA Lab zu
dem ,Halbleiterdetektor“-Spektrum das nach der Drehkristallmethode aufgenommene Spektrum
geladen. Dafiir wird im Fenster Offnen (F3) der Dateityp Rontgengerdit Import (*.zry) ausgewihlt,

um die mit dem Programm ,Rontgengerét” aufgenommenen Spektren einzublenden.
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Beide Spektren in der Fig. 7.11 weisen zwei Hauptmaxima auf, die den Ka- und
K (3-Linien von Kupfer entsprechen, wie es mit dem interaktiven Periodensystem der
Elemente leicht zu priifen ist. Da die Drehkristallmethode eine bessere Energieauf-
16sung in diesem Energiebereich liefert, sind die Ka- und K (3-Peaks in XRYMath1
schmaler und hoher. Eine leichte Verschiebung dieser Peaks gegen die Tabellenwer-
te ist auf eine nicht ideale Nullpunkteinstellung des Goniometers zuriickzufiihren.
Der Verlauf des Bremsstrahlungskontinuums ist in beiden Spektren gleich, mit dem
hochsten Energiewert E,,.. = 15 keV.

Im allgemeinen Fall haben die beiden Spektren unterschiedliche Héhen. Zum Ska-
lieren der Spektren zueinander kann eines von ihnen mit einem Koeffizienten mul-
tipliziert werden, der aus dem Amplitudenverhiltnis der Bremsstrahlungkontinua
beider Spektren errechnet werden kann. In dem in Fig. 7.11 dargestellten Messbei-
spiel wurden die Hohen beider Spektren bei F' ~ 11 keV gemessen (durch Ablesen
der Kursorkoordinaten in der Statuszeile). Es ergab sich der Koeffizient k& ~ 2,7
fiir XRY1. Danach wurde mit dem Spektrum-Rechner das abgeleitete Spektrum
XRYMathl berechnet: X RY Mathl =2,7- XRY'1.

Das Bragg-Spektrum (XRYMathl in Fig. 7.11) weist einen kleinen Peak bei
E = 8,4 keV auf. Der Peak ist die La-Linie von Wolfram und entsteht, weil die
Anode der Rontgenrohre eine kleine Menge von aufgedampften Wolfram aus der
Heizwendel auf ihrer Oberfliche hat. Im Spektrum des Halbleiterdetektors (N1 in
Fig. 7.11) ist dieser Peak wegen der schlechteren Auflésung nicht direkt sichtbar.

Hier stellt sich die Frage, ob man die Anwesenheit dieses Peaks auch allein aus
dem Spektrum N1 ableiten kann. Wird versucht, das Spektrum mit zwei Gauss-
Kurven fiir die Kupfer-K - und K 3-Linien anzufitten, stellt sich heraus, dass der
Fit im Bereich zwischen den Linien merklich unter dem experimentellen Spektrum
liegt und dass der Wert fiir das elektronischen Rauschen mit o, = 0,19 keV iiber
dem aus den Detektorspezifikationen erwarteten o, = 0,16 + 0,17 keV liegt (vgl.
Abschnitte 5.6 und 6.4.1). So liegt der Gedanke nahe, dass in diesem Spektrum ein
kleinerer Peak zwischen den K- und K S-Linien von Kupfer liegt. Wenn das Spek-
trum N1 im Bereich von 7 keV bis 11 keV mit vier Gauss-Funktionen angefittet wird,
dann ist die Ubereinstimmung des Fits mit dem experimentellen Spektrum gut und

der Wert des elektronischen Rauschens o, = 0,17 keV, wie aus den Detektorspezi-
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fikationen erwartet wurde. Es ldsst sich leicht mit dem interaktiven Periodensystem
der Elemente priifen, dass die bei E=8,35 keV und 9,7 keV gefundenen Peaks die
La- und Lf-Linien von Wolfram sind (Fig. 7.12). Die Startparameter der Peakpo-
sitionen waren im Messbeispiel wie folgt gewéhlt: beide Kupfer-Peaks bei ca. 8 keV
und 8,9 keV und die zusétzlichen Peaks bei 8,6 keV und 10 keV.

Eine dhnliche Methode der Spektrumentfaltung wird in modernen XRF-Analy-
satoren (XRF = X-Ray Fluorescence = Rontgenfluoreszenz) benutzt zur Identifi-
zierung und quantitativen Erfassung kleiner Mengen in einer Probe vorhandener
chemischer Elemente an Hand der Rontgenfluoreszenz-Spektren (vgl. auch Experi-
mente aus den Abschnitten 7.5 und 9.2). Allerdings, ist dieses Verfahren in wissen-
schaftlichen Geréten automatisiert, und es wird nach allen (oder allen erwarteten)

Elementen im untersuchten Energiebereich gesucht.
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Fig. 7.12: Der Fit des Halbleiterdetektor-Spektrums mit vier Gauss-Kurven weist die La-

und L-Linien von Wolfram auf (ndheres siehe Text).

Kommentar

Fiir dieses Experiment wurde eine Rontgenréhre mit Kupfer-Anode gewahlt, weil
es damit einfacher ist, die intrinsischen Unterschiede im Aussehen der nach beiden
Methoden gemessenen Spektren zu eliminieren und eine gute Ubereinstimmung der

Spektren zu bekommen. Diese unterschiedlichen Merkmale sind die Uberlagerung
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der Beugungsordnungen bei der Drehkristallmethode und die charakteristischen Li-
nien des Gehdusematerials beim Halbleiterdetektor. Der Einfluss dieser spezifischen
Eigenschaften der Spektren wird dadurch verkleinert, dass die Anodenspannung der
Rontgenrchre relativ niedrig gehalten wird. Bei einer Rontgenréhre mit Molybdéan-
Anode konnte dies aber zum Wegfall der charakteristischen Strahlung der Anode
fiihren, da diese mit einer Spannung weniger als 20 kV nicht angeregt wird.

Folglich wurde die Hochspannung der Rontgenrohre gleich 15 kV gewihlt: da-
mit findet noch keine Uberlagerung der 1. und 2. Beugungsordnungen im Bereich
der Kupfer K-Linien im Bragg-Spektrum statt, und die Energie des Bremsstrah-
lungskontinuums ist noch nicht ausreichend, um die charakteristischen Linien des
Gehdusematerials im Halbleiterdetektor nennenswert anzuregen.

Die Zahlrate im Halbleiterdetektor soll nicht weit von derjenigen abweichen, mit
der die Energiekalibrierung bestimmt war, um merkliche zahlratebedingte Verschie-
bungen der Linien (vgl. Abschnitt 5.7) zu vermeiden. Als Richtwerte dafiir kénnen
100 bis 300 Ereignisse/s angegeben werden.

Es sollte bei der Auswahl der Einstellungen von VKA Lab (Vorlage) beriicksich-
tigt werden, dass eine Erh6hung der Kanalbreite die Aufnahmezeit verkiirzt, die fiirs
Erreichen einer bestimmten statistischen Genauigkeit notig ist, aber gleichzeitig die
Auflosung verschlechtert. Am geeinigsten ist eine Vorlage, die fiir die Messungen
mit einer Kanalbreite der Grofenordnung 0,1 keV gemacht ist (das als Messbeispiel

gezeigte Spektrum wurde mit der Kanalbreite von 0,06 keV gemessen).
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7.4.2 Untersuchung des Energiespektrums einer
Rontgenrohre in Abhangigkeit von Hochspannung,

Emissionsstrom und Anodenmaterial

Ziele des Experimentes

e Demonstration der hochenergetischen Grenze des Bremsstrahlungskontinuums.

e Untersuchung der Abhéingigkeit des emittierten Rontgenspektrums von der

Energie der anregenden Elektronen.

e Untersuchung der Abhéngigkeit des emittierten Rontgenspektrums vom Emis-

sionsstrom.

e Untersuchung der Abhéngigkeit des emittierten Rontgenspektrums vom Ma-

terial der Anode.

Grundlagen

In diesem Experiment werden die wichtigsten Merkmale des Spektrums einer Hoch-
vakuum-Rontgenréhre untersucht: das Bremsstrahlungskontinuum und das charak-
teristische Spektrum.

In der Rontgenrdhre werden die aus der geheizten Kathode emittierten Elektro-
nen zu der sich auf hohem positiven Potenzial befindenden Anode beschleunigt. Bei
der Wechselwirkung von diesen hochenergetischen Elektronen mit den Atomen des
Anodenmaterials entsteht Rontgenstrahlung in Form eines Kontinuums mit {iberla-
gerten Emissionslinien.

Nach der klassischen Strahlungstheorie sollte das Kontinuum, das beim Abbrem-
sen der an der Anode ankommenden Elektronen entsteht, beliebig hohe Frequenzen
(Energien) beinhalten. Die in diesem Experiment aufgenommenen Spektren weisen
aber eine hochenergetische Grenze (F,,..) auf, die von der Hochspannung U, an
der Rontgenrohre abhéngt (Duane-Huntsches Verschiebungsgesetz). Dieses experi-
mentelle Ergebnis ldsst sich durch die quantenhafte Natur der elektromagnetischen

Strahlung erkldren. Danach gilt fiir F,,.. = hfmaez:

Emaz =e€- UA7
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und diese Energie wird nur dann ausgestrahlt, wenn ein Elektron seine ganze Energie
in einem einzigen Stofs abgibt. Niedrigere Energien im Spektrum stammen von den
Elektronen, die in kleineren Schritten ihre kinetische Energie abgeben.

Die integrale Intensitit des Bremsstrahlungskontinuums ist mit der Formel nach

Beatty [7] gegeben
1
Tt = (1,4 - 10*9V) Iy 7 U3,

Die Strahlungsstirke J;,,; ist hier in Watt, der Anodenstrom 4 in Ampere, die Hoch-
spannung an der Rontgenrohre U4 in Volt angegeben, Z ist die Elementordnungszahl
des Anodenmaterials.

Die Abhéngigkeit J;,; ~ I4 kann einfach experimentell gepriift werden, die Zu-
sammenhinge J;,; ~ U% und J;,,; ~ Z dagegen lassen sich leider nicht mit den
fiir die Schule zugénglichen Experimentieranordnungen bestéitigen. Das héngt da-
mit zusammen, dass J;,, fiir alle Energien, {iber den vollen Raumwinkel und ohne
Absorption” in der Glaswand der Roéntgenrohre zu integrieren ist. Da die Stroméin-
derung allein nicht die spektrale Verteilung beeinflusst, sind diese Faktoren fiir die
dabei entstehende Anderung der integralen Intensitit ohne Wirkung.

Ein bestimmter Teil der hochenergetischen Elektronen, die in einer Rontgenrohre
zur Anode beschleunigt werden, schligt Elektronen aus den inneren Schalen der Tar-
getatome heraus. Das dabei ionisierte Atom hat dann eine Vakanz (Elektronenloch)
in einer zuvor abgeschlossenen Unterschale. Diese Elektronenlocher konnen mit Elek-
tronen aus anderen schwiicher durch den Atomkern gebundenen Schalen des Atoms
aufgefiillt werden: z.B. kann die K-Schale dadurch geschlossen werden, dass ein
Elektron aus der L-Schale dahin iibergeht. Ein solcher Ubergang ist mit der Emis-
sion eines Photons verbunden. Die dabei entstehende Strahlung des Targetatoms
weist nur bestimmte diskrete Photonenenergien auf und ist fiir das Targetelement
charakteristisch. Sie wird als charakteristische Strahlung bezeichnet.

Im Gegensatz zum Bremsstrahlungskontinuum werden die charakteristischen Li-
nien des Anodenmaterials erst ab einer bestimmten Energie der ankommenden Elek-
tronen angeregt. Es ist die Ionisationsenergie der K-Schale (bzw. L-, M- usw. Scha-

len) des Elements der Anode, als K-Absorptionskante bezeichnet. Fiir Molybdéan

" Wie stark die Absorption in der Glaswand die spektrale Verteilung der Bremsstrahlung beein-

flusst, kann aus der Fig. 3.5 vom Abschnitt 3.1.2 entnommen werden.
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betrigt diese Energie 19,98 keV: das Spektrum einer Rontgenréhre mit Molybdén-
Anode weist bei den Spannungen unter 20 kV ausschliefilich das Bremsstrahlungs-

kontinuum auf.
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Nach Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Miiller-
Zéhlrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer
montiert und das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetek-
tor angeschlossen. Weiterhin wird die Abschwécherblende auf den Kollimator ge-
setzt, der Sensorwinkel § = 0° (siehe Fig. 7.13) am Rontgengerit eingestellt und das
Netzgerat des Detektors ans Netz angeschlossen. Nach ca. 1 Minute ist der Detektor
betriebsbereit, die Leuchtdiode leuchtet ,griin“.

Durchfiihrung

A. Variation der Anodenspannung U 4

Nach Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgenden
Merkmale hat: die Kanalbreite ist ungefihr auf 0,15 keV eingestellt, die héchste
messbare Energie ist ungefihr 50 keV, die Energiekalibrierung ist eingegeben, die
Energie-Darstellung ist gewéhlt, die Messdauer betrdgt 300 s.

Am Rontgengerit werden die Rohren-Hochspannung U4 = 35 kV und der Emissi-
onsstrom I = 0,25 mA eingestellt. Die R6hren-Hochspannung wird am Réntgengerit
eingeschaltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). Bei der ersten Messung
(Us = 35 kV) muss eventuell der Sensorwinkel (oder der Emissionsstrom) nachge-
stellt werden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zéhlrate ungefihr 500 Ereig-
nisse/s betrégt. Nach der Messung mit Uy = 35 kV werden die Aufnahmen fiir die
Anodenspannungen Uy = 30 kV, 25 kV, 20 kV und 15 kV gemacht. Danach wird

das Spektrum unter einem passenden Namen gespeichert.

B. Variation des Emissionsstroms I 4
In VKA Lab wird das Meniipunkt Datei/Neu gewihlt, danach wird die Vorlage
geladen (gleiche wie in Punkt A).

Am Rontgengerit werden die Rohren-Hochspannung U4 = 25 kV und der Emis-
sionsstrom I = 1,0 mA eingestellt. Die Rohren-Hochspannung wird am Rontgen-
gerit eingeschaltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). Bei der ersten
Messung (14 = 1,0 mA) muss eventuell der Sensorwinkel nachgestellt werden, so
dass die in der Statuszeile angezeigte Zdhlrate ungefihr 300 Ereignisse/s betrigt.

Nach der Messung mit /4 = 1,0 mA werden die Aufnahmen fiir die Emissionsstrome
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I, = 0,8 mA, 0,6 mA, 0,4 mA und 0,2 mA gemacht. Danach wird das Spektrum

unter einem passenden Namen gespeichert.

C. Variation des Anodenmaterials
In VKA Lab wird das Meniipunkt Datei/Neu gewihlt, danach wird die Vorlage
geladen (gleiche wie in Punkt A).

Die Abschwicherblende wird vom Kollimator entfernt, am Rontgengerit wer-
den die Rohren-Hochspannung U4 = 15 kV und der Emissionsstrom [ = 0,1 mA
eingestellt. Die Rohren-Hochspannung wird am Rontgengerit eingeschaltet und die
Messung in VKA Lab gestartet (F9). Der Sensorwinkel (oder der Emissionsstrom)
muss eventuell nachgestellt werden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zahlra-
te ungefihr 200 Ereignisse/s betrdgt. Nach der Messung wird das Spektrum unter
einem passenden Namen gespeichert.

Zum Vergleich wird das in Experiment 7.4.1 gemessene Spektrum einer Ront-
genrohre mit Kupfer-Anode genommen. Wenn das Experiment nicht durchgefiihrt
wurde, wird dieses Spektrum wie unten beschrieben aufgenommen oder aus der
Spektren-Datenbank geladen (siehe Anhang, CuTubel5kV.mca).

Falls die Messung mit der Kupferanode durchgefiihrt werden soll, wird rie Ront-
genrdhre mit Molybdin-Anode gegen die Rontgenrohre mit Kupfer-Anode getauscht®.
Am Rontgengerit werden die Rohren-Hochspannung Uy = 15 kV, der Emissionss-
trom I = 0,1 mA eingestellt, die Abschwécherblende wird auf den Kollimator gesetzt.
Die Réhren-Hochspannung wird am Rontgengerit eingeschaltet und die Messung in
VKA Lab gestartet (F9). Der Sensorwinkel (oder der Emissionsstrom) muss eventu-
ell nachgestellt werden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zdhlrate ungefihr
200 Ereignisse/s betrigt. Nach der Messung wird das Spektrum unter einem pas-

senden Namen gespeichert.

Auswertung

A. Variation der Anodenspannung U 4
Wie aus dem in Fig. 7.14 dargestellten Messbeispiel klar zu sehen ist, fillt das

Kontinuum in allen aufgenommenen Spektren bei héheren Energien auf Null ab.

8 Siehe die Gebrauchsanweisung zur Rontgengeriit.
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Fig. 7.14: Spektren einer Molybdan-Réntgenrohre bei unterschiedlichen Anodenspannungen
Ua: 35 KV (N1), 30 KV (N2), 25 KV (N3), 20 KV (N4), 15 kV (N5). Emissi-
onsstrom I = 0,25 mA, Messdauer: 300 s pro Spektrum. Die hochenergetische
Grenze des Bremsstrahlungskontinuums liegt jeweils bei E,,,q = e-Uya. Die Peaks
bei 17,5 keV und 19,7 keV sind die Ka- und K[S-Linien von Molybdin, diese
charakteristischen Linien werden nur bei Uy > 20 kV angeregt. Vertikale Marker
zeigen die Literaturwerte fiir die charakteristische Strahlung von Molybddn. Die
Peaks bei 9,7 keV und 11,4 keV sind die La- und L3-Linien von Gold aus dem

Detektor-Gehause.

Der Wert fiir F,,,, wird an der X-Achse abgelesen. Offensichtlich stimmt er mit der
Anodenspannung der Rontgenrohre iiberein, wie es aus den quantenmechanischen

Vorstellungen erwartet wurde.

Die Identifizierung der charakteristischen Molybdén-Strahlung kann mittels Ver-
gleich mit den Tabellenwerten durchgefiihrt werden. Das interaktive Periodensys-
tem der Elemente kann hierzu unter dem Meniipunkt Tools/Mendelejew-Tabelle
(oder mit dem Button %) aufgerufen werden. Durch Klicken auf die Elementschalt-
fliche (Mo fiir Molybdén) werden die Zahlenwerte angezeigt (Ka = 17,48 keV;
K = 19,61 keV) und die Marker im gemessenen Spektrum dargestellt (Fig. 7.14).
Der Vergleich mit dem Spektrum zeigt, dass die Peaks bei ungefihr 17,5 keV und
19,7 keV die Ka- bzw. K 3-Linien von Molybdén sind.



7.4. Experimente zur Einfiihrung in die Quantenphysik 181

Die Position der charakteristischen Linien #indert sich nicht mit der Anderung
der Anodenspannung. Diese Linien erscheinen aber nur in Spektren, die mit einer
Anodenspannung U, > 20 kV aufgenommen sind, weil die Tonisationsenergie der
K-Schale von Molybdan bei ungefihr 20 keV liegt.

Das dargestellte Messbeispiel zeigt, dass die Intensitéit der Bremsstrahlung mit
steigender Rohrenspannung wiichst. Die Uberpriifung der theoretischen Abhingig-
keit Ji; ~ U3 ist hier nicht moglich, da aufer der Korrektur an die Detektor-
Ansprechwahrscheinlichkeit auch die starke Absorption der niederenergetischen Strah-

lung in der Glaswand der Réntgenrdhre beriicksichtigt werden miisste.

B. Variation des Emissionsstroms I 4
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Fig. 7.15: Spektren einer Molybdan-Rontgenrohre bei unterschiedlichen Emissionsstro-
men [4: 1 mA (N1), 0,8 mA (N2), 0,6 mA (N3), 0,4 mA (N4), 0,2 mA (N5).
Anodenspannung: Uy = 25 kV, Messdauer: 300 s pro Spektrum. Die Peaks bei
17,5 keV und 19,7 keV sind die Ka- und K 3-Linien von Molybdan, die Peaks bei
9,7 keV und 11,4 keV sind die La- und LS-Linien von Gold aus dem Detektor-

Geh3use.

Ein Messbeispiel zur Abhingigkeit des Rontgenspektrums vom Emissionsstrom
ist in Fig. 7.15 dargestellt. Wie aus der Fig. 7.15 zu ersehen ist, wichst die Intensitét
der Strahlung mit steigendem Emissionsstrom, die spektrale Verteilung aber bleibt

gleich.



182 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor

Zur Ermittlung der funktionalen Abhéngigkeit der Strahlungsintensitit vom
Emissionsstrom werden die integralen Intensititen unter den Ka-, K(3-Linien und

im Kontinuum fiir die unterschiedlichen Stromwerte berechnet:

e das Spektrum N1 wird aktiv gesetzt (Doppelklick auf sein Symbol in der Le-
gende);

e das Integral Ty von 12 keV bis 25 keV wird berechnet (durch Anklicken des
Buttons m und anschliefend des Bereichs von 25 keV bis 12 keV?);

e der Zahlenwert wird um die Totzeit des Detektors korrigiert:

Messzeit

T. = .
¥ Messzeit — Totzeit

Die Messzeit und die Totzeit sind im Fenster Spektrum FEinstellungen angege-
ben, das durch Klicken mit der rechten Maustaste auf die Legende aufgerufen
wird;

e dhnlich werden die Integrale unter den Ka- und K3-Linien von Molybdin

berechnet und ihre Werte auf die Totzeit korrigiert;

e der Wert fiir das Integral im Kontinuum ergibt sich als

/
T Kontinuum

=T5 — Tia = Tkp,
die Striche stehen fiir die totzeit-korrigierten Integrale;

e cbenso werden die Integrale fiir die anderen Stromwerte berechnet. Anschlie-
fend werden sie in einer Tabelle zusammengefasst (Tab. 7.6) und grafisch

dargestellt (Fig. 7.16).

Wie aus Fig. 7.16 ersichtlich ist, stimmt die experimentelle Abhingigkeit der
Intensitat der Bremsstrahlung und der charakteristischen Linien mit der theoretisch

erwarteten Proportionalitit J ~ [, iiberein.

% Der Bereich sollte ,yon oben nach unten“ gewihlt werden, weil VKA Lab bei der Integralbe-
rechnung den ersten Punkt zum Definieren der Nullposition in Y-Richtung benutzt. Als untere
Grenze wird 12 keV gewihlt, um den Einfluss der Fluoreszenzlinien des Detektormaterials (Gold)

zu eliminieren.
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Tab. 7.6: Intensitét der registrierten Rontgenbremsstrahlung (Y, tinuum) und der
charakteristischen Linien (Y%, und T'%;) in Abhéingigkeit vom Emissi-

onsstrom 4.

T4, mA e ontinuum, LTeignisse "o, Ereignisse % 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
100001

3 = T;{ontinuum

2 °* T

2 8000- AT,
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Fig. 7.16: Intensitit der Rontgenstrahlung in Abhangigkeit vom Emissionsstrom fiir das
Bremsspektrum und die charakteristischen Linien von Molybdan. Die eingezeich-

neten Geraden sind Ursprungsgeraden.
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C. Variation des Anodenmaterials
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Fig. 7.17: Spektrum einer Molydbin-Réntgenrohre (N1) und einer Kupfer-Réntgenrdhre
(N2) bei der Anodenspannung U4 = 15 kV. Messdauer: 300 s pro Spektrum.
Die charakteristischen Linien sind bei Uy = 15 kV nur im Spektrum der Kupfer-
R&hre prasent. Die maximale Energie E,,.. = 15 keV ist fiir beide Spektren gleich.
Die La- und Lp-Linien von Gold aus dem Detektor-Gehause (bei 9,7 keV bzw.
11,4 keV) werden bei Uy = 15 keV nur wenig angeregt.

Ein Messbeispiel zur Abhéangigkeit des Rontgenspektrums von der Elementord-
nungszahl des Anodenmaterials ist in Fig. 7.17 dargestellt. Die Anodenspannung
Ua = 15 keV wurde fiir die beiden Rohren gleich gehalten.

Aus Fig. 7.17 folgt, dass die hochste Energie des Bremsstrahlungskontinuums
E,,qz, wie theoretisch zu erwarten war, ausschliefslich von der Anodenspannung U,
abhéngt mit F,,,, = e-Uy = 15 keV und nicht vom Material der Anode. Die charak-
teristische Strahlung dagegen wird vom Anodenmaterial bestimmt: das Spektrum
der Kupfer-Rohre weist die charakteristischen Linien bei 8,1 keV und 8,9 keV auf,
wihrend im Spektrum der Molybdédn-Rohre wegen Uy < 20 keV nur die Bremss-
trahlung présent ist.

Noch ein merklicher Unterschied zwischen den beiden Spektren aus Fig. 7.17
ist die Form des Kontinuums: im Spektrum der Roéntgenrohre mit Kupfer-Anode

kommen wesentlich kleinere Energien vor. Diese Tatsache ist aber nicht auf die
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unterschiedlichen Anodenmaterialen zuriickzufithren, sondern auf die unterschied-
lichen Austrittsfensterdicken der eingesetzten Rontgenrohren (siehe auch Fig. 3.5).
Die Strahlung kommt aus der Kupfer-Réhre durch ein Glasfenster mit 0,2 mm Dicke

und bei der Molybdén-Rohre durch eine 2 mm dicke Glaswand.

Kommentar

Es wurde die Rontgenréhre mit Molybdéan-Anode fiir die beiden ersten Experimente
ausgewdhlt, weil sie eine grofere Intensitit des Bremsstrahlungskontinuums im Ver-
gleich zur Rontgenrohre mit der Kupfer-Anode hat (vgl. Abschnitt 3.1.2). Auferdem
fallen bei der Reduzierung der Hochspannung die charakteristischen K-Linien von
Molybdén schon bei der Energie £ < 20 keV weg, wo das Kontinuum noch eine
betrachtliche Intensitét hat.

Die hier beschriebenen Experimente kénnen auch nach der Drehkristallmethode
durchgefiihrt werden. Allerdings ist der Zeitaufwand der Halbleiterdetektor-Aufnah-
me kleiner und die Interpretation eines mit dem Halbleiterdetektor aufgenommenen
Spektrums einfacher: das Spektrum wird direkt mit der Energie als X-Achse pra-
sentiert, und es ist offensichtlich, dass seine hochenergetische Grenze gleich der
Anodenspannung der Rontgenrdhre ist. Der Ausdruck fiir das Duane-Huntsches
Verschiebungsgesetz ist im Fall der Energiedarstellung trivial: ﬁ ~ Fq und

Ema:v :e'UA.
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7.4.3 Untersuchung der Energieverschiebung der unelastisch
gestreuten Photonen in Abhingigkeit vom Streuwinkel

und vom Material des Streukorpers (Compton-Effekt)

Ziele des Experimentes

e Aufnahme der Spektren der an einem Streukdrper unter verschiedenen Winkel

gestreuten Rontgenstrahlung.

e Quantitative Uberpriifung der theoretischen Energieabhiingigkeit bei der Comp-

ton-Streuung.

e Vergleich der Energieverschiebung und der Intensitéiten bei der Streuung an

unterschiedlichen Materialen.

Grundlagen

Beim Durchgang durch Materie wird ein bestimmter Teil der Rontgenstrahlung ge-
streut. Im klassischen Wellenbild kann die Streuung wie folgt beschrieben werden.
Unter dem Einfluss der elektrischen Feldkomponente der Strahlung beginnen im
Atom die elastisch gebundenen Elektronen zu oszillieren und strahlen ab. Diese Ab-
strahlung erfolgt in einem weiten Winkelbereich, ihre Frequenz stimmt mit der Fre-
quenz der einfallenden Welle iiberein. Da dabei keine Frequenzédnderung geschieht,
wird diese Streuung als elastisch bezeichnet (Rayleigh-Streuung).

Der amerikanische Physiker A.H. Compton beobachtete 1923 eine Verminderung
der Frequenz der Strahlung bei der Streuung. Dieses Ergebnis kann nicht mit Hilfe
der klassischen Physik verstanden werden — zur theoretischen Erklarung der un-
elastischen Streuung muss der ganze Streuprozess aus quantenphysikalischer Sicht
betrachtet werden.

Es wird angenommen, dass die streuenden Elektronen frei sind, was fiir die du-
fseren Elektronenschalen bei Energien im Bereich der Rontgenstrahlen eine gute
Néaherung ist. Die Strahlung wird im Korpuskularbild behandelt. Somit wird der
Streuprozess wie folgt beschrieben: ein Photon der Frequenz v, also mit der Energie
E = hv und dem Impuls hv/c, trifft auf ein ruhendes freies Elektron der Masse

m, das nach dem Stofs die Geschwindigkeit v hat. Das Photon wird dabei um den
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Winkel ¥ gestreut und hat die Frequenz v/ < v (E' < E), das Elektron bewegt
sich unter dem Winkel ¢ zur Richtung des einfallenden Photons (Fig. 7.18). Fiir
diesen Stofvorgang wird die Erhaltung von Energie und Impuls verlangt, wie beim

elastischen Stofl zweier klassischer Teilchen.

hv'/c gestreutes

Photon
einfallendes
Photon
gestreutes
Elektron

Fig. 7.18: Schematische Darstellung der Compton-Streuung.

Aus den Gleichungen fiir die Energie- und Impulserhaltung unter Beriicksichti-
gung der relativistischen Anséitze wird die Abhéngigkeit der Energie E’ des gestreu-
ten Photons vom Streuwinkel abgeleitet (vgl. Abschnitt 3.3.3):

E
E = 7.8
1+ L1 —cos?). (7:8)

mec?

Dabei ist E die Energie des priméren Photons, m.c?

ist die Ruheenergie des Elek-
trons und ¢ ist der Streuwinkel.

Es muss hier aber betont werden, dass der Compton-Effekt kein ,Nachweis“ der
korpuskularer Natur der Strahlung darstellt, er kann auch ohne Annahme des Pho-
tons erklirt werden, allerdings wieder nur quantenphysikalisch (vgl. z.B. [33]).

Da die Streuung an ,freien Elektronen statt findet, hingt die Energieverschie-
bung nicht von Material des Streukorpers ab. Das Intensitidtsverhaltnis der Compton-
gestreuten Strahlung zu der elastisch-gestreuten fillt allerdings mit wachsender Ord-
nungszahl des streuenden Elements. Die Griinde dafiir liegen in der mit der Ord-
nungszahl wachsenden Bindungsenergie der Elektronen im Atom — sie kénnen nicht
mehr als frei angesehen werden [9].

Compton setzte in seinen Untersuchungen eine Rontgenrdhre mit Molybdén-

Anode als Strahlungsquelle ein. Nach dem Durchgang durch ein Zirkon-Filter wur-
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de die (primdre) Strahlung monochromatisiert — ihr Spektrum besteht dann im
wesentlichen nur aus der Ka-Linie von Molybdén. Nach der Streuung an einem
Graphit-Target wurde das Spektrum fiir unterschiedliche Streuwinkel mit Hilfe ei-
nes Bragg-Spektrometers und einer Ionisationskamer aufgenommen [15|. Die Streu-
spektren wiesen neben der elastisch-gestreuten auch Strahlung mit verminderter
Frequenz auf, wobei die Frequenzinderung vom Winkel abhing. In weiteren Expe-
rimenten hat Compton auch festgestellt, dass das Material des Streukorpers keinen
Einflufs auf die Frequenzverschiebung hat.

Im vorliegenden Experiment werden die Untersuchungen von A.H. Compton
wiederholt und ihre Ergebnisse mit der theoretischen Abhingigkeit aus Gl. (7.8)
verglichen. Zur Spektrumaufnahme wird der energieauflosende Halbleiterdetektor

eingesetzt.

Benotigte Gerate

e Rontgengeridt (LD-Kat.-Nr. 554811) mit Molybdén-Rontgenrohre (LD-Kat.-
Nr. 55482)

e Kreis-Kollimator
e Streukorper aus Graphit, Aluminium, Silber und Blei

e Halbleiterdetektor fiir Rontgenstrahlen mit Abschwicherblende (LD-Kat.-Nr.
559938)

e PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte

e Software: VKA Lab

Aufbau

Zunéchst wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor anstelle des Sensorhal-
ters mit dem Geiger-Miiller-Zahlrohr auf dem Goniometer montiert und das Versor-
gungskabel sowie das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor angeschlossen. Der
Targethalter mit dem Targettisch und den Streukdrpern werden fiir die Montage

wahrend des Experimentes bereit gehalten.
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Fig. 7.19: Aufbau des Experimentes: a — Kreiskollimator, b — Abschwicherblende, ¢ — Zirkon-

Filter, d — Detektor, e — Targettisch, f — Streukdrper.

In die Kollimatoraufnahme wird der Kreis-Kollimator eingebaut und darauf die
Abschwécherblende und der Zirkon-Filter (aus dem Lieferumfang des Rontgenge-
rits) gesetzt (siehe Fig. 7.19). Am Rontgengerit wird der Sensorwinkel § = 0° ein-
gestellt. Das Netzgerét des Detektors wird an Netz angeschlossen, und nach ca. 1 Mi-

nute ist der Detektor betriebsbereit, die Leuchtdiode leuchtet ,,griin“.

Durchfiihrung

A. Aufnahme der Streuspektren fiir verschiedene Streuwinkel

Nach Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgenden
Merkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,1 — 0,15 keV eingestellt, die hochste messbare
Energie ist ungefihr 35 keV, die Messdauer betrigt 120 s.

Zur Aufnahme des priméren Spektrums werden am Rontgengerdt die Rohren-
Hochspannung U, = 35 kV und der Emissionsstrom I = 0,1 mA eingestellt. Die
Hochspannung wird am Rontgengerit eingeschaltet und die Messung in VKA Lab
gestartet (F9). Bei der Messung muss eventuell der Sensorwinkel (oder der Emis-

sionsstrom) nachgestellt werden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zéhlrate
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ungefihr 100 Ereignisse/s betrigt.

Da die gestreute Strahlung eine viel kleinere Intensitét als die primére hat, wird
anschlieflend zur Aufnahme der Compton-Spektren die Abschwécher-Blende vom
Kollimator entfernt und der Zirkon-Filter direkt auf den Kollimator gesetzt. Au-
flerdem wird der Targethalter mit dem Graphit-Streukérper auf das Goniometer
montiert. Der Targetwinkel (Ausrichtung des Streukérpers) wird auf 20° und der
Sensorwinkel auf 30° eingestellt. Am Rontgengerdt wird der Emissionsstrom auf
I, = 1 mA eingestellt und die Hochspannung eingeschaltet. In VKA Lab wird ein
neues Spektrum aufgenommen.

Anschlieffend werden bei dem konstanten Targetwinkel die Messungen fiir die
Sensorwinkel 60°, 90°, 120° und 140° durchgefiihrt. Danach wird die Datei unter

einem passenden Namen gespeichert.

B. Untersuchung der Abhingigkeit vom Material des Streukdrpers
Nach der Auswahl des Meniipunktes Datei/Neu wird in VKA Lab die gleiche
Vorlage wie in Punkt A geladen.

Der Targetwinkel wird auf 45° und der Sensorwinkel auf 140° eingestellt. Es
werden die Spektren mit dem Graphit-Streukorper und anschlieffend mit dem Alu-
minium-, dem Silber- und dem Blei-Streukoérper aufgenommen. Danach wird die

Datei unter einem passenden Namen gespeichert.

Auswertung

A. Streuspektren fiir verschiedene Streuwinkel

Ein Messbeispiel fiir das Spektrum der priméren Strahlung ist in Fig. 7.20 darge-
stellt. Es sind aufer der Ka-Linie von Molybdén (Hauptpeak bei £ = 17,5 keV)
auch die Mo Kf-Linie (E = 19,6 keV) und das Bremsstrahlungskontinuum présent,
die allerdings durch den Zirkon-Filter abgeschwicht sind.

Die weiteren kleinen Peaks sind durch die Fluoreszenz des Detektor-Gehduses
(Ag Lo, 5 bei 3 keV; Fe Ka bei 6,4 keV; Au La bei 9,7 keV; Au L3 bei 11,4 keV
und Ag K« bei 22,2 keV) und des Kollimator-Materials (Cu K« bei 8,1 keV) verur-
sacht. Die Au La- und die Mo Ka-Linie werden zur Energiekalibrierung der ganzen

Messreihe genommen.
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Fig. 7.20: Spektrum der primaren Strahlung. Quelle: Réntgenrdhre mit Molybdin-Anode,
monochromatisiert mit Zirkon-Filter. Der Peak bei E = 17,5 keV ist die K a-Linie
von Molybdan. Die K 3-Linie von Molybdan (E = 19,6 keV) ist durch den Zirkon-
Filter stark abgeschwidcht. Die kleinen Peaks sind durch die Rontgenfluoreszenz

des Detektor-Gehaduses verursacht (siehe Text). Messdauer: 120 s.

In Fig. 7.21 ist das Messbeispiel der fiir verschiedene Streuwinkel aufgenommenen
Spektren dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich die Energie der gestreuten Strahlung
mit wachsendem Winkel verkleinert.

Zur Ermittlung der funktionalen Abhéngigkeit werden die Positionen der Peaks

vermessen:

e das zu vermessende Spektrum wird aktiv gesetzt (Doppelklick auf sein Symbol

in der Legende);

e cine Gauss-Kurve wird an den Peak angefittet (durch Anklicken des Buttons
@ und anschliefiend der Peakposition und des Anpassungsbereiches folgend

der Anweisungen in der Statuszeile);

e die Koordinate des Maximums der Gauss-Kurve E’ wird im Feld Kommentar
des Fensters Spektrum FEinstellungen abgelesen (durch einen Rechtsklick auf

das Symbol von Fit in der Legende aufzurufen);

e ebenso werden die Streustrahlungsenergien fiir die anderen Winkel ermittelt.



192 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor

8004 i
el M
e §A
- ~ir— 4
—— N&
G004
5004

Ereignisse
e
—_
(]
L

o

—_

]
L

2004

100

I15IIII1EIIII1I?'
Energie E, keV/
Fig. 7.21: Spektren der Primarstrahlung (N1) und der am Graphit-Streukdrper unelastisch
(Compton-) gestreuten Strahlung: N2 fiir den Streuwinkel 30°, N3 fiir 60°, N4
fiir 90°, N5 fiir 120° und N6 fiir 140°. In den Spektren N4, N5 und N6 ist bei
E =175 keV auch die elastisch gestreute Strahlung sichtbar. Messdauer: 120 s

pro Spektrum.

Tab. 7.7: Gemessene Energien unelastisch gestreuter Photonen Ef ... und ihre theoretischen
Werte Ej; . fiir die unterschiedlichen Streuwinkel.
Spektrum Streuwinkel Eypers keV heors K€V
N1 0° 17,48 17,48
N2 30° 17,38 17,40
N3 60° 17,19 17.19
N4 90° 16,85 16,90
N5 120° 16,62 16,63
N6 140° 16,45 16,48
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Die ermittelten Werte werden in einer Tabelle zusammengefasst (Tab. 7.7 fiir das
Messbeispiel) und in graphischer Form zum Vergleich mit der theoretischen Kurve
dargestellt (Fig. 7.22). Die theoretischen Werte in der Tab. 7.7 und die theoretische
Kurve in der Fig. 7.22 sind nach Gl. (7.8) berechnet.

17,54

Energie, keV
~
o
1

16,54

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Streuwinkel, grad

Fig. 7.22: Anderung der Energie der unelastisch-gestreuten Photonen in Abhingigkeit vom

Streuwinkel. Rechtecke: experimentelle Werte, Kurve: theoretische Abhdngigkeit.

Wie aus Fig. 7.22 ersichtlich ist, liegen die experimentell gemessenen Werte der

Energie der Compton-gestreuten Photonen auf der theoretischen Kurve.

B. Abhingigkeit vom Material des Streukorpers
Die Spektren der Streuung von Molybdén-K« an Streukorpern aus unterschiedli-

chen Materialen sind in Fig. 7.23 dargestellt. Die Streuspektren weisen zwei Peaks

auf, diese entsprechen

e der elastisch (Rayleigh-) gestreuten Strahlung bei der Energie der Ko-Linie
von Molybdén (E = 17,48 keV) und

e der unelastisch (Compton-) gestreuten Strahlung mit der verminderten Ener-

gie (theoretischer Wert fiir den Streuwinkel ¢ = 140° Ey, .. = 16,48 keV).

theor

Diese beiden Peaks sind allerdings unterschiedlich stark ausgeprigt. So werden bei
der Streuung an Graphit (Z = 6) fast alle Photonen Compton-gestreut, bei Alumini-

um (Z = 13) wichst der Anteil der elastisch gestreuten Photonen. Bei der Streuung
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Fig. 7.23: Streuung an unterschiedlichen Materialen, Streuwinkel ¥ = 140°, Primarstrah-
lung: Mo Ka. R: Rayleigh-Peak (E = 17,48 keV). C: Compton-Peak (E};., . =
16,48 keV). Streukdrper: N1 - Graphit (Z = 6), Messdauer T' = 50 s; N2 -
Aluminium (Z = 13), T = 300 s; N3 — Silber (Z = 47), T = 300 s; N4 -
Blei (Z = 82), T' = 300 s. Im Spektrum von Blei (IN4) ist die Lv-Linie bei

E =14,76 keV und ein Teil der L3-Linie bei £ = 12,61 keV sichtbar.

an Silber (Z = 47) ist die Intensitit des Compton-Peaks deutlich kleiner als die des
Rayleigh-Peaks. Das Streuspektrum fiir Blei (Z = 82) weist keinen Compton-Peak
auf — die Mo Ka-Photonen werden an Blei fast ausschliefslich elastisch gestreut.
Dieses Verhalten kann durch die Verhéltnis der Energie der einfallenden Strah-
lung (Eyo ko = 17,48 keV) zur Bindungsenergie der Elektronen im Atom erklért
werden. Im Kohlenstoffatom ist die hochste Bindungsenergie der Elektronen Ex_ kante =
0,3 keV<K Eo ka» somit konnen die Elektronen als frei betrachtet werden. Im Blei-

atom dagegen sind die Elektronen viel stirker an den Kern verbunden, daher nimmt

die Wahrscheinlichkeit fiir Compton-Streuung ab.

Kommentar

Der hochste Streuwinkel, der in dieser Experimentieranordnung realisiert werden
kann, betrigt aus mechanischen Griinden 6,,,, = 157°. Allerdings muss der Abstand

vom Kollimator zum Goniometer vergréfert werden und der Sensorhalter mit dem
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Detektor weiter vom Streukorper verschoben werden. Dadurch steigen die nétigen
Aufnahmezeiten.

Mit der vorgeschlagenen Exerimentieranordnung ist es mdoglich, auch den dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung quantitativ zu bestimmen
und mit dem theoretischen Ergebnis der Klein-Nishina Formel zu vergleichen. Dabei
ist bei der Streuung an Graphit die Genauigkeit ca. 10% fiir die Streuwinkel ¢ > 90°
erreichbar. Bessere Ergebnisse sollten mit Streukérpern aus Li oder LiH erreichbar
sein.

Bei der Auswahl der Streukorper muss beriicksichtigt werden, dass ihre eigene
Fluoreszenz moglichst wenig durch die primére Strahlung angeregt wird. Bei Kupfer
als Streukorper ist z.B. die Intensitit der C'u K«a-Linie so grof, dass die Intensitét
der primédren Strahlung reduziert werden muss, um die zdhlratebedingten Verschie-
bungen im Spektrum zu vermeiden. Dabei wéchst aber die fiir die Beobachtung der

Streupeaks notige Messzeit erheblich.
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7.5 Experimente zur Physik der Atombhiille

7.5.1 Untersuchung der charakteristischen Spektren in
Abhangigkeit von der Ordnungszahl des Elements
(Moseley-Gesetz)

Ziele des Experimentes

e Demonstration der Rontgenfluoreszenz.

e Aufnahme von Réntgenfluoreszenz-Spektren mehrerer Elemente und Uberprii-
fung des Moseley-Gesetzes fiir die K- und die L-Linien des charakteristischen

Spektrums.

e Bestimmung der Abschirmkonstanten fiir die Elektronen aus den K- und L-

Schalen.

Grundlagen

Beim Betrieb einer Rontgenrohre wird neben dem Bremsstrahlungskontinuum auch
die charakteristische Strahlung ausgesendet (vgl. Experiment 7.4.2). Im Gegensatz
zur Bremsstrahlung weist sie keine kontinuierliche Verteilung der Strahlungsstirke
im Spektrum auf — ihr Spektrum setzt sich aus scharfen Linien zusammen.

Die charakteristische Strahlung entsteht, wenn die Elektronen, die in einer Ront-
genrohre zur Anode beschleunigt werden, die Elektronen aus den inneren Schalen der
Atome des Anodenmaterials herausschlagen. Das dabei ionisierte Atom hat dann ei-
ne Vakanz (Elektronenloch) in einer zuvor abgeschlossenen Unterschale. Diese Elek-
tronenlocher kénnen mit Elektronen aus anderen schwicher durch den Atomkern
gebundenen Schalen des Atoms aufgefiillt werden: z.B. kann die K-Schale dadurch
geschlossen werden, dass ein Elektron aus der L-Schale dahin iibergeht. Ein sol-
cher Ubergang ist mit der Emission eines Photons verbunden. Diese Strahlung weist
nur bestimmte diskrete Photonenenergien auf und ist fiir jedes chemische Element
charakteristisch.

Die Bezeichnungen der charakteristischen Réntgenlinien werden aus dem Symbol

der Elektronenschale (K, L, M usw.) und einem griechischen Buchstaben zusam-
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mengesetzt (o, (3, v usw.). Dabei ist die Elektronenschale gemeint, die vor dem
Elektroneniibergang ionisiert war. So steht die Bezeichnung K o-Linie fiir den Uber-
gang aus der L-Schale in die K-Schale, K3 — fiir den Ubergang aus der M-Schale
in die K-Schale. Die La- und Lj-Linien bezeichnen die Uberginge aus der M-Schale
in die L-Schale, allerdings zwischen unterschiedlichen Unterniveaus!®.

Aufer der oben beschriebenen primdren Anregung durch Elektronen in einer
Rontgenrchre konnen die charakteristischen Linien auch bei der Bestrahlung eines
Targets mit Photonen hoher Energie angeregt werden. Dabei wird die Ionisation des
Targetatoms durch die Absorption eines Rontgenphotons verursacht. Dieser Prozess
der sekunddren Anregung wird auch als Rontgenfluoreszenz bezeichnet.

Um die Energien der charakteristischen Linien ausrechnen zu kénnen, miissen die
Energieniveaus im Atom (Bindungsenergien der Elektronenschalen) bekannt sein.
Die letzteren konnen wasserstoffihnlich behandelt werden, indem statt der realen
Kernladung Z eine effektive Kernladung Z.;y = Z — o0, mit einer Abschirmkon-
stanten o,, eingesetzt wird. Der Energiezustand eines Elektrons einer inneren Schale
wird dann approximativ durch eine modifizierte Bohrsche Formel mit der Haupt-
quantenzahl n und Z — o,, dargestellt:

(Z - Un>2

E, = —Rhc 5
n

Y

hierbei ist R die Rydberg-Konstante, R = m.e*/8c2h®c. Die Hauptquantenzahl be-
zeichnet die Elektronenschalen: n = 1 fiir die K-Schale, n = 2 fiir die L-Schale, n = 3
fiir die M-Schale usw. Diese Formel beschreibt die Grobstruktur der Energie eines
Elektrons einer inneren Schale. Die Abschirmkonstante o,, hdngt im allgemeinen Fall
von n und Z ab.

Fiir die Frequenzen der charakteristischen Linien v = (Ey — E}) /h bei den Uber-

gangen ny — ny (ng > nq) gilt

7 — 2 (z-— 2
V:CR ( Unl) _( UTLQ)

nt n3

Wird statt o, und o, eine einzige mittlere Abschirmkonstante o, ; fiir Ubergiinge

von ngy nach n; eingefiihrt, ldsst sich diese Formel zum Moseleyschen Gesetz um-

10 Niheres iiber die erlaubten Elektroneniiberginge und die Linien-Bezeichnung siehe Ab-

schnitt 3.1.3.
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schreiben:

— = (2 - 021) <i2 - iz)a (7.9)

VR ny  n
mit der Rydberg-Frequenz vg = cR. Danach hingt die Quadratwurzel der Frequenz
der charakteristischen Linien einer Serie linear von der Ordnungszahl Z ab. Umge-

schrieben fiir die Energie der charakteristischen Linie lautet Gl. (7.9):

FE 1 1
\— = (Z — — - . 1
Rhe ( 021) n? n3 (7.10)

Dabei ist der Zahlenwert von Ry = Rhc ~ 2,18 - 10718 J~ 13,6 €V.

Fiir die K a-Linien leichterer Elemente (Z < 30) ist die Abschirmkonstante oy ~

V—];:(Z—l)\/g

Mit wachsender Ordnungszahl wird o9, kleiner und fiir Z > 55 sogar negativ, d.h.

1 und somit

bei diesen Z iiberwiegt der Einfluss der &uferen Elektronen die Abschirmung durch

die inneren.

Benotigte Gerite

e Rontgengerit (LD-Kat.-Nr. 554811) mit Molybdéan-Rontgenrohre (LD-Kat.-Nr.
55482) oder Kupfer-Rontgenrohre (LD-Kat.-Nr. 55485)

e Halbleiterdetektor fiir Rontgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)

e Proben fiir Aufnahme der charakteristischen Spektren von T4, Cr, Fe, Co, Ni,
Zn, Ge, Br, Sr, Zr, Mo, Ag, Sn, Ba, W, Au, Pb (Elemente oder ihre chemischen
Verbindungen)

e PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte

e Software: VKA Lab

Aufbau

Nach Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Miiller-Zahlrohr
wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer montiert und
das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor angeschlos-
sen. Weiterhin wird der Targethalter mit dem Targettisch auf dem Goniometer mon-

tiert und der Kollimator in die Kollimatoraufnahme eingebaut (siehe Fig. 7.24). Am
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Fig. 7.24: Aufbau des Experimentes: a — Kollimator, b — Probe, ¢ — Targettisch, d — Detektor.

. o -

Rontgengerat wird die Hochspannung U, = 35 kV, der Emissionsstrom 4 = 1 mA,
der Sensorwinkel # = 90° und der Targetwinkel @ = 20° eingestellt, das Netzge-
riat des Detektors wird ans Netz angeschlossen. Nach ca. 1 Minute ist der Detektor

betriebsbereit, die Leuchtdiode leuchtet ,,griin“.

Durchfiihrung

Nach Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgenden
Merkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,05 — 0,1 keV eingestellt, die h6chste messbare
Energie ist ungefihr 35 keV, die Energiekalibrierung ist eingegeben, die Energie-
Darstellung ist gewéhlt, die Messdauer betragt 60 s.

Auf dem Targettisch wird die Ti-Probe platziert, die Hochspannung am Rontgen-
gerit wird eingeschaltet und die Messung in VKA Lab gestartet. Nach der Vollen-
dung der Aufnahme werden die Fluoreszenzspektren aller weiteren Proben nach-
einander aufgenommen. Wiahrend der Aufnahmen muss evtl. der Emissionsstrom
vermindert werden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zdhlrate 300 Ereignis-

se/s nicht iiberschreitet.
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Auswertung

Das Messbeispiel ist in Fig. 7.25, Fig. 7.26 und Fig. 7.27 dargestellt. In den ers-
ten zwei Grafiken sind die K-Linien, in der dritten die L-Linien zusammengefasst.
Es ist ersichtlich, dass die Energie der charakteristischen Linien sowie die Aufspal-
tung zwischen der a- und der g-Komponenten einer Spektralserie mit wachsender

Ordnungszahl zunimmt.

—HN1
14001 e §§
— N4
—+— NE
12004 —a— ﬂ?
— *
10004 |
2 i
2 300 |
= ¢
§=]
=
Ll
GO0
400
2001

Energie E, ke¥

Fig. 7.25: Rontgenfluoreszenz-Spektren, K-Linien. N1: 99T, N2: 94Cr, N3: 95Fe, N4:
27C0, N5: 9 Ni, N6: 30Zn, NT7: 335Ge. Die a- und 3-Komponenten im Spektrum

von Titan sind wegen ihrer kleinen Aufspaltung nicht aufgeldst. Messdauer: 60 s

pro Spektrum.

Die Ermittlung der Energien der charakteristischen Linien erfolgt durch An-
passung zweier Gauss-Funktionen an das Spektrum (fiir die a- und fiir die -

Komponente):

e das zu vermessende Spektrum wird aktiv gesetzt (Doppelklick auf sein Symbol

in der Legende);

e zwei Gauss-Kurven werden an die Peaks angefittet (durch Anklicken des But-
tons @ und anschliefend der Peakpositionen und des Anpassungsbereiches

den Anweisungen in der Statuszeile folgend);
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Fig. 7.26: Rontgenfluoreszenz-Spektren, K-Linien. N8: 35Br, N9: 37 Rb, N10: 49Zr, N11:
woMo, N12: 47Ag, N13: 505n. Messdauer: 60 s pro Spektrum.
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Fig. 7.27: Rontgenfluoreszenz-Spektren, L-Linien. N12: 47Ag, N13: 50Sn, N14: 5¢Ba,
N15: 74W, N16: 79Au, N17: g0 Pb. Die a- und 3-Komponenten in den Spektren
von Silber, Zinn und Barium sind wegen ihrer kleinen Aufspaltung nicht aufgeldst.

Messdauer: 60 s pro Spektrum.
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e die Koordinaten der Maxima der Gauss-Kurven p; und pe werden im Feld
Kommentar des Fensters Spektrum Einstellungen abgelesen (durch einen Rechts-

klick auf das Symbol von Fit in der Legende aufzurufen);
e ebenso werden die Energien fiir die weiteren Spektren ermittelt.

Die ermittelten Werte werden in Tabellen zusammengefasst (vgl. Tab. 7.8 fiir
die K-Linien und Tab. 7.9 fiir die L-Linien). Fiir jede Linie wird der Ausdruck
\/m gebildet und die Abschirmkonstanten o;; nach Gl. (7.10) ausgerechnet
(dabei bezeichnet o;; den Ubergang von ny = i nach n; = j). Die Werte von

\/E/Rhc und o;; sind in grafischer Form in Fig. 7.28 bzw. Fig. 7.29 dargestellt.

Tab. 7.8: Experimentelle Energien E der K-Linien und die daraus ausgerechneten Abschirm-

konstanten o; ; fiir die entsprechenden Elektroneniiberginge (n =i — j).

Ka-Linie K 3-Linie
Spektrum Element E, keV \/m 091 | E, keV \/m 03,1
N1 Ti (Z = 22) 4,60 18,39 0,76 | 5,05 19,27 1,57
N2 Cr (Z =24) 5,45 20,02 0,88 | 5,97 20,95 1,78
N3 Fe (Z = 26) 6,39 21,68 0,97 7,04 22,75 1,87
N4 Co (Z =27) 6,91 22,54 0,97 | 7,62 23,67 1,90
N5 Ni (Z = 28) 7,46 23,42 0,96 | 8,19 24,54 1,98
NG Zn (Z =30) | 8,61 25,16 0,95 | 9,54 26,49 1,91
N7 Ge (Z = 32) 9,85 26,91 0,92 | 10,95 28,38 1,91
N8 Br (Z =35) | 11,87 29,54 0,89 | 13,25 31,21 1,90
N9 Rb (Z =137) | 13,34 31,32 0,83 | 14,93 33,13 1,86
N10 Zr (Z =40) | 15,76 34,04 0,69 | 17,69 36,07 1,75
N11 Mo (Z =42) | 1747 35,84 0,61 | 19,64 38,00 1,7
N12 Ag (Z =47) | 22,10 40,31 0,45 | 24,97 42,85 1,56
N13 Sn (Z =50) | 25,18 43,03 0,31 | 28,37 45,67 1,57

Aus Fig. 7.28 ist es ersichtlich, dass die experimentellen Werte von \/m fiir
alle aufgefiihrten charakteristischen Linien sich ann&hernd linear mit der Ordnungs-
zahl Z &ndern. Zum Vergleich sind auch zwei theoretische Moseley-Geraden f;(Z2)
und f>(Z) fiir die Ka- bzw. K(-Linien dargestellt. Sie wurden nach der Gl. (7.10)
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Tab. 7.9: Experimentelle Energien E der L-Linien und die daraus ausgerechneten Abschirm-

konstanten o; ; fiir die entsprechenden Elektroneniiberginge (n =i — j).

1/ EEIP/R}IC

La-Linie L(-Linie
Spektrum Element E, keV W 032 | E, keV W 03,2
N12 Ag (Z=47) | 3,19 15,32 5,94 | 3,46 15,95 4,24
N13 Sn (Z =50)| 3,66 16,40 6,02 | 3,90 16,93 4,60
N14 Ba (Z =56) | 4,58 18,35 6,80 | 4,98 19,14 4,70
N15 W (Z =174) 8,37 24,81 7,49 | 9,70 26,71 2,40
N16 Au (Z =19) | 9,68 26,68 747 11,45 29,02 1,21
N17 Pb(Z=82)| 10,53 27,83 7,40 | 12,62 30,46 0,33

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Ordnungszahl Z

: Grafische Darstellung zum Moseley-Gesetz. Punkte: experimentelle Werte von

VE/Rhe; f1(Z) und fo(Z): Moseley-Geraden fiir die Ka- bzw. K [3-Linien nach

Gl. (7.10).
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Fig. 7.29: Effektive Abschirmkonstanten fiir die Elektroneniibergénge der K- und L-Serien

nach Gl. (7.10). Dabei bezeichnet o; ; den Ubergang von ny = i nach nq = j.

mit n; = 1, ng = 2, 093 = 1 bzw. mit n; = 1, ny = 3, 031 = 1 ausgerechnet. Wie
die Fig. 7.28 zeigt, liegen die experimentellen Werte sehr nah, aber nicht exakt auf
der theoretischen Geraden, was auf die Abweichung der Abschirmkonstanten von 1
zuriickzufiihren ist.

Die aus den experimentellen Werten nach der Gl. (7.10) ausgerechneten Werte
091 fiir die Ka-Linien (vgl. Fig. 7.29) zeigen, dass die Abweichung von der theore-
tisch erwarteten o = 1 mit wachsender Ordnungszahl Z groRer wird!!. Das ist damit
zu erkldren, dass der Einfluss der duferen Elektronen mit steigender Elektronenzahl
grofer wird.

Die Abschirmkonstanten o3 fiir die K 3-Linien haben Zahlenwerte ~ 2, was wie
erwartet eine grofsere effektive Abschirmung der Kernladung fiir die Elektroneniiber-
giange aus dem hoheren Niveau ny = 3 zeigt (vgl. Fig. 7.29).

Die Abschirmung des Kerns fiir die Ubergéinge der L-Linien ist noch groRer
(Fig. 7.29). Die sehr unterschiedliche Abhéingigkeit der Abschirmkonstanten fiir die
a- und [G-Komponenten von der Ordnungszahl Z weist auf Unterschiede im Auf-
bau der Unterniveaus der M- und L-Schalen hin. Es ist bemerkenswert, dass die

Abschirmkonstante fiir die La-Linien den Wert o35 ~ 7 hat. Das bedeutet, dass

1 Bei den Kleineren Z (Ka < 4 keV) soll beriicksichtigt werden, dass die Nichtlinearitit des

Detektors zu grofseren Abweichungen fiihrt, vgl. Anschnitt 5.11.
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die Abschirmung durch die sieben nach der Ionisation in der L-Schale verbliebenen
Elektronen erfolgt. Was wiederum darauf hinweist, dass die p- und s-Orbitale (L-
bzw. K-Schalen) so geformt sind, dass die zwei sich in der K-Schale befindenden

Elektronen fiir die Abschirmung des La-Ubergangs unwirksam sind.

Kommentar

Da es mdoglich ist, die Rontgenfluoreszenz-Spektren mit ausreichender Statistik in
1 min (oder weniger) aufzunehmen, bietet es sich an, die Messungen an mehreren
Elementen durchzufiithren. Als Proben kénnen reine Elemente (z.B. Metalle) oder
ihre chemische Verbindungen eingesetzt werden. Im zweiten Fall sollten die anderen
Komponenten der Verbindung kleine Ordnungszahlen haben, um im Spektrum nicht
oder wenig sichtbar sein: Erfahrungswert Z < 19 (Kalium). Mogliche Varianten fiir
die Proben sind in Tab. 7.10 aufgelistet.

Tab. 7.10: Varianten zur Auswahl der Proben fiir die Uberpriifung des Moseley-Gesetzes.

Element Probe Element Probe
Ti (Z = 22) Ti0, Zr (Z =40) | metallisch
Cr (Z =24) Cry03 Mo (Z = 42) | metallisch
Fe (Z = 26) Stahl Ag (Z = 47) | metallisch
Co (Z =27) | CoCly - 6H50 Sn (Z = 50) | metallisch
Ni (Z =28) | metallisch Ba (Z = 56) BaCl,
Zn (Z =30) | metallisch W (Z =74) | metallisch
Ge (Z = 32) rein Au (Z =179) | metallisch
Br (Z = 35) KBr Pb (Z = 82) | metallisch
Rb (Z = 37) RbC1

Eine wichtige Anwendung des Moseley-Gesetzes kann am Beispiel der Flures-
zenzspektren von Kobalt (27C0) und Nickel (;5/Ni) demonstriert werden (vgl. Spek-
tren N4 bzw. N5 in Fig. 7.25). Durch ihren Vergleich konnte H.G.J. Moseley diese
zwei Elemente richtig im Periodensystem platzieren. Friiher war wegen des kleineren

Atomgewicht Nickel (58,7 g/mol) vor Kobalt (58,9 g/mol) angeordnet.



206 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor

7.5.2 Untersuchung der chemischen Zusammensetzung mit

Hilfe der Rontgenfluoreszenz-Spektren

Ziele des Experimentes

e Aufnahme des Rontgenfluoreszenz-Spektrums einer Messing-Probe.

e Qualitative Analyse des Fluoreszenzspektrums: Bestimmung der in der Legie-

rung vorhandenen Elemente.

e Bestimmung der Massenanteile einzelner Komponenten der Legierung.

Grundlagen

Beim Bestrahlen einer Probe mit hochenergetischen Rontgenphotonen emittiert die-
se charakteristische Rontgenlinien, deren Energie von der Ordnungszahl des Elemen-
tes der Probenmaterials abhéngt. Diese Abhéngigkeit (Moseley-Gesetz) wurde zu-
sammen mit der Rontgenfluoreszenz-Spektren einiger Elemente im Experiment 7.5.1
behandelt.

Wenn die Probe eine chemische Verbindung oder Gemisch darstellt, ist auch ihr
Fluoreszenzspektrum von komplexer Natur. Da die Elektronenschalen, zwischen de-
nen die Rontgen-Ubergiinge statt finden, nicht in die chemische Bindung eingezogen
werden, sind auch die charakteristischen Linien von der chemischen Bindung des Ele-
mentes unabhdngig. Somit sind die Rontgenfluoreszenz-Spektren einer chemischen
Verbindung in erster Niherung eine Uberlagerung von Spektren ihrer Komponenten.

Zur qualitativen Analyse der chemischen Zusammensetzung einer Probe werden
alle im Fluoreszenzspektrum vorhandenen Peaks den Elementen zugeordnet. Dies
geschieht mit Hilfe der Tabellenwerte fiir die Energien der charakteristischen Linien.
Fiir die Zuordnung wird auch das ,Muster” jeder Spektralserie beriicksichtigt: so
muss zusammen mit der Ka-Linie die K (§-Linie mit kleinerer (ca. 5- bis 10-mal)
Intensitét im Spektrum vorhanden sein; die La-Linie erscheint in Begleitung von der
L(-Linie mit dhnlicher Intensitdt und der L~-Linie kleiner Intensitéit. Die Aussagen
iiber die relativen Anteile einzelner Elemente in der Verbindung kénnen anhand der

relativen Intensitdten ihrer Fluoreszenz-Linien gemacht werden.
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Bei einer quantitativen Analyse miissen allerdings viele weiteren Faktoren in
Betracht gezogen werden, die die Relation der Intensititen der Linien verschiede-
ner Elemente beeinflussen. So spielen z.B. die Matrixeffekte eine grofte Rolle, wobei
unter der ,Matrix“ die physikalische und chemische Umgebung des zu untersuchen-
den Elements verstanden wird. Auch die Oberflichenqualitdt und die geometrischen
Eigenschaften der Probe miissen beriicksichtigt werden. Dazu kommen noch die Ein-
fliisse des Messsystems wie die Anschprechwahrscheinlichkeit des Detektors und die
Totzeit.

Am Beispiel von Kupfer-Zink-Legierungen (Messing) kann demonstriert werden,
wie die sekunddre Fluoreszenz die Form des Spektrums verindern kann. Bei Be-
strahlung einer solchen Probe mit Rontgenphotonen werden die K-Linien sowohl
von Kupfer als auch von Zink angeregt. Da aber die K 3-Linie von Zink iiber der K-
Kante von Kupfer liegt (E = 9,57 keV bzw. 8,99 keV), kann sie auch die K-Linien
von Kupfer anregen. Deswegen ist in der aus der Probe emittierten Fluoreszenz-
strahlung die Intensitit der Kupfer-Linien auf Kosten der Zn K f3-Linie hoher, und
das Verhiltnis der Intensitidten der Zn Ka- und der K3-Linien stimmt nicht mit
diesem Verhiltnis in der Probe aus reinem Zink {iberein.

Da die Intensitit des Peaks nicht nur von der Konzentration des Elementes son-
dern auch von der Position seiner Absorptionskanten zum anregenden Spektrum
abhéngt, treten die Matrixeffekte auch durch die Absorption (insbesondere durch
die Kantenabsorption) der priméren Strahlung durch die anderen Elementen der
Verbindung auf. Auch die Fluoreszenzstrahlung des zu untersuchenden Elements

wird zum Teil erheblich von der Matrix absorbiert, bevor sie zum Detektor gelingt.

Benotigte Gerite

e Rontgengerit (LD-Kat.-Nr. 554811) mit Molybdén-Rontgenrohre (LD-Kat.-
Nr. 55482) oder Kupfer-Réntgenrohre (LD-Kat.-Nr. 55485)

Halbleiterdetektor fiir Rontgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)

Proben: Messing (CuZn39Ph3), Kupfer, Zink, Blei

PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte

Software: VKA Lab
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Fig. 7.30: Aufbau des Experimentes: a — Kollimator, b — Probe, ¢ — Targettisch, d — Detektor.
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Nach Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Miiller-
Zéahlrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer
montiert und das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetek-
tor angeschlossen. Weiterhin wird der Targethalter mit dem Targettisch auf dem Go-
niometer montiert und der Kollimator in die Kollimatoraufnahme eingebaut (siehe
Fig. 7.30). Am Réntgengerit wird die Hochspannung U, = 35 kV, der Emissionss-
trom I, = 1 mA, der Sensorwinkel § = 90° und der Targetwinkel o = 20° eingestellt,
das Netzgerit des Detektors wird ans Netz angeschlossen. Nach ca. 1 Minute ist der

Detektor betriebsbereit, die Leuchtdiode leuchtet ,,griin“.

Durchfiihrung und Auswertung

Nach Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgenden
Merkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,05 — 0,1 keV eingestellt, die h6chste messbare
Energie betrigt ungefihr 35 keV, die Energiekalibrierung ist eingegeben, die Energie-
Darstellung ist gewéhlt, die Messdauer betragt 120 s.
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Auf dem Targettisch wird die Messing-Probe platziert, die Hochspannung am
Rontgengerit wird eingeschaltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). Das
Messbeispiel ist in Fig. 7.31 dargestellt.
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Fig. 7.31: Fluoreszenzspektrum einer Messing-Probe. Das Spektrum weist die Peaks der
Cu Ka- (Peak 1), Zn Ka- (Peak 2) und K 3-Linien (Peak 3) auf bei £ = 8 keV,
8,6 keV bzw. 9,6 keV. AuBerdem sind kleine Peaks der La- und L3-Linien von Blei
ersichtlich (E = 10,6 keV bzw. 12,6 keV). Die dargestellten Marker der L-Serie von
Blei illustrieren, wie die |dentifizierung der Peaks mit Hilfe des interaktiven Peri-

odensystem der Elemente von VKA Lab durchgefiihrt wird. Messdauer 120 s.

Die Identifizierung der Peaks erfolgt am einfachsten durch Anklicken der Schalt-
flichen unterschiedlicher Elemente im Fenster des interaktiven Periodensystem der
Elemente und Vergleichen der dargestellten Marker der Tabellenwerte mit dem ex-
perimentellen Spektrum (vgl. Beispiel fiir Blei in Fig. 7.31). Die Peaks im Spektrum
sind damit als Cu Ka-, Zn Ka-, Zn K-, Pb La- und Pb L3-Linien identifiziert.

Die K f3-Linie von Kupfer (£ = 8,9 keV) ist durch die grofere K«-Linie von Zink
bei E = 8,6 keV kaschiert. Damit ist der zweitgrofte Peak (bei E = 8,6 keV) im
Spektrum eigentlich eine Uberlagerung dieser zwei Linien, was bei der quantitativen

Analyse beriicksichtigt werden muss.
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Um die quantitative!? Analyse der Zusammensetzung der Messing-Probe durch-
fiihren zu konnen, werden zusétzlich die Referenz-Spektren aufgenommen. Als Re-
ferenz dienen die mit den gleichen Parameter aufgenommenen Rontgenfluoreszenz-
Spektren reiner Elemente, die bei der qualitativen Untersuchung der Probe festge-

stellt wurden: Kupfer, Zink und Blei (vgl. Fig. 7.32).
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Fig. 7.32: Fluoreszenzspektrum von Messing (N1) und Referenzspektren einzelner Kompo-
nenten der Legierung: Kupfer (N2), Zink (N3) und Blei (N4). Das Intensitéts-
verhiltnis der Peaks in Proben- und Referenzspektren l3sst die Massenanteile der

Komponenten bestimmen. Messdauer: 120 s pro Spektrum.

Zum Ausrechnen der relativen Massenanteile der Legierungskomponenten werden
die Ka-Linien von Kupfer und Zink und die La-Linie von Blei benutzt. Da im
Spektrum der Probe diese Linien nicht frei von Uberlagerung sind, werden ihre
Hoéhen durch Anpassung einer entsprechenden Anzahl von Gauss-Kurven an das
Spektrum festgestellt. Demnach wird die Anpassung im Bereich von F ~ 7.5 keV
bis 11,5 keV mit 5 Gauss-Funktionen durchgefiihrt. Als Anfangswerte der Peak-
Positionen werden die Energien von Cu Ka- (E = 8 keV), Zn Ka- (E = 8,6 keV),
Cu K- (E =89 keV), Zn K- (F = 9,6 keV) und Pb La-Linien (E = 10,6 keV)

eingegeben:

12 Streng gesagt geht es hier um eine halbquantitative Analyse, da keine Korrektur an die Ma-

trixabsorption und an die sekundire Fluoreszenz gemacht wird.
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e das Spektrum von Messing (N1 in Fig 7.31) wird aktiv gesetzt (Doppelklick

auf sein Symbol in der Legende);

e fiinf Gauss-Kurven werden an das Spektrum angefittet (durch Anklicken des
Buttons @ und anschlieffend der Peakpositionen und des Anpassungsberei-

ches den Anweisungen in der Statuszeile folgend);

e fiir die Ka-Linien von Kupfer und Zink und die La-Linie von Blei werden die
Hohen der Gauss-Kurven (Aj, Ay bzw. Aj) im Feld Kommentar des Fensters
Spektrum FEinstellungen abgelesen (durch einen Rechtsklick auf das Symbol

von Fit in der Legende aufzurufen);

Die Héhen der K a-Linien von Kupfer und Zink und der La-Linie von Blei in Re-
ferenzspektren werden durch Anpassung einzelner Gauss-Funktionen an diese Linien
ermittelt.

Zum Ausrechnen der Massenanteile wird die Tatsache ausgenutzt, dass die Hohe
eines Peaks zur Anzahl der strahlenden Atomen n proportional ist. Im Referenzspek-
trum ist diese Anzahl ng durch die Dichte des Stoffes p, sein Atomgewicht A, die
bestrahlte Fliche S und die effektive Dicke d der durchgestrahlten Schicht bestimmt:

nozs-d-%.

Fiir die Anzahl der Atome jeder Sorte in der Legierung kann in der ersten Nidherung
der Ausdruck
B H p H
T, T A H,
benutzt werden. Dabei sind H und H, die Héhen entsprechender Peaks im zu analy-
sierenden Spektrum bzw. im Referenzspektrum, V' = S-d ist das bestrahlte Volumen.
Damit wird der Massenanteil C; der Element Nummer ¢ in der Legierung zu
. n; - Az . Pi - Hioii
Sinic A Xipi II};
In Tab. 7.11 sind die fiir das Messbeispiel ermittelten Peakhohen der Cu Ka-,

&

. (7.11)

Zn Ka-und Pb La-Linien im Spektrum der Probe (H) und in den Referenzspektren
(Hp) angegeben. Die Ausdriicke p- H/H, dienen zur Bestimmung der Massenanteile
nach Gl. (7.11). Die Massenanteile zeigen gute Ubereinstimmung mit der angegebe-
nen Zusammensetzung der Probe, die 58% Kupfer, 39% Zink und 3% Blei beinhalten
soll (CuZn39Pb3).



212

7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor

Tab. 7.11: Zahlenwerte zur Bestimmung der Massenanteile der Legierungskomponenten in

der Messing-Probe.

Element Linie H,1/s | Hy, 1/s | p, g/ecm® | p- H/H, | Massenanteil
Kupfer Ka 1530 2720 8,96 5,03 59,3%
Zink Ka 1210 2700 7,10 3,19 37,6%
Blei La 16 701 11,34 0,26 3,1%
Kommentar

Es konnen auch andere Proben zur Analyse genommen werden. Sie sollten allerdings
so gewahlt werden, dass die einzelnen Komponenten der Verbindung in einer Form
vorhanden sind, die die einfache Aufnahme der Referenzspektren ermdglicht (es wére
z.B. bei den Alkalimetallen nicht der Fall). Es ist auch nicht zu vergessen, dass die
Totzeitkorrektur gemacht werden sollte, wenn die Zéhlraten bei der Aufnahmen des
Probenspektrums und der Referenzspektren sehr unterschiedlich sind.

Beim Vergleichen des Probenspektrums mit den Referenzspektren von Kupfer
und Zink (oder mit den Modellspektren aus dem interaktiven Periodensystem) wird
es ersichtlich, dass die Hohe (Intensitdt) der K 3-Linie von Zink Hyp in der Legierung
ungefihr zweimal kleiner ist als aus dem theoretischen Verhéltnis Hyp/Hp, zu
erwarten wire. Diese Tatsache wird durch die sekundire Fluoreszenz erklirt: die
Zn K f-Linie wird zum Teil zur Anregung der K-Linien von Kupfer ,aufgebraucht®,
dadurch werden gleichzeitig die Peaks der Kupfer-Linien hoher.



8. VORSCHLAGE FUR
DEMONSTRATIONSEXPERIMENTE
MIT DEM HALBLEITERDETEKTOR
IM SCHULUNTERRICHT

8.1 Zielsetzung des Kapitels

Die Analyse von Lehrplianen und Schulbiichern zeigt, dass Rontgenstrahlung eine
wichtige Stellung im gymnasialen Physikunterricht hat, besonders bei der Vermitt-
lung von Grundlagen der Quanten- und Atomphysik (vgl. Kapitel 4.1.1). Experi-
mente haben dabei besondere Vorteile, da sie unter anderem die ,lebenden® Beispiele
komplexer physikalischen Phianomene zeigen und das Interesse der Schiiler wecken.
Da es sich bei der Rontgenstrahlung um eine ionisierende Strahlung handelt,
miissen in der Schule entsprechende gesetzliche Richtlinien eingehalten werden (vgl.
Anhang B). Die Rontgenverordnung gestattet das Experimentieren mit Rontgen-
strahlen in der Schule nur mit zugelassenen Schulréntgengeriten, aber auch mit ih-
nen diirfen die Schiiler nur in Anwesenheit des strahlenschutzbeauftragten Lehrers
bei der Durchfiihrung eines Experimentes mitwirken. Diese Forderung stellt ziemlich
enge Grenzen fiir die Moglichkeiten des experimentellen Einsatzes der Rontgenstrah-
lung im Unterricht: es werden praktisch nur Demonstrationsexperimente erlaubt.
Demonstrationsexperimente sind oft Teil einer Lehrer-Darbietung, wobei die
Schiiler in der Rolle mehr oder weniger passiver Zuschauer sind. Die Lernaktivi-
tiaten der Schiiler sind dabei rezeptiver Natur: sie konnen zuho6ren, mitdenken und
Argumentationen nachvollziehen. Bei einem rein darbietenden Unterricht kdnnen
allerdings nur die Lernziele aus dem Wissensbereich erreicht werden ([10], S. 254).

Es ist aber moglich, auch mit Einsatz allein des Lehrerexperimentes die Stunde
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in Form eines entdeckenden Unterrichts zu gestalten. So kénnen die Schiiler am Pla-
nen eines Experimentes teilnehmen, das spéiter vom Lehrer durchgefiihrt wird, oder
anhand ausgedruckter Spektren oder mit Hilfe eines Computerprogramms die Aus-
wertung eines Demonstrationsexperimentes selbstindig durchfiihren. Dabei kdnnen
Ziele wie ,die Fahigkeit, Experimente zu planen® oder ,die Fahigkeit, die Ergebnisse
zu interpretieren” erreicht werden.

In diesem Kapitel werden Vorschlédge fiir mogliche Demonstrationsexperimente
mit dem energieauflésenden Halbleiterdetektor priasentiert. Diese Experimente wur-
den so konzipiert, dass sie eine Zeit von einigen Minuten zur Durchfiihrung brauchen,
aber trotzdem aussagekriftig sind. Aufer der Tatsache, dass sie fiir die physikali-
schen Phanomene eine Demonstration bieten, wovon es besonders im Themenkreis
Quanten- und Atomphysik nicht viele gibt, lassen sie geniigend Zeit im Unterricht
fiir die theoretische Behandlung oder die Auswertung.

Es wurde darauf geachtet, dass in den Messreihen jede durchzufiihrende Mes-
sung etwas Neues darstellt, was nicht aus den fritheren Messungen abgeleitet wer-
den kann, so dass das Interesse der Schiiler wihrend der Aufnahme der Messreihe
erhalten bleibt und ihre Konzentration nicht nachlasst. Um die Zeit effizient zu niit-
zen, sind die Experimente so angeordnet, dass das nachfolgende Experiment die mit
dem vorstehenden gewonnenen Ergebnisse logisch weiter entwickelt bzw. dass der
Vergleich mit dem Ergebnis eines fritheren Experimentes wichtige Aussagen machen
lasst.

Obwohl die fiir die Experimente eingeplante Zeit moglichst kurz gehalten wurde,
liefern sie ein eindeutiges, gut interpretierbares Ergebnis. Wenn eine bessere statis-
tische Genauigkeit erreicht werden sollte, konnen die Messzeiten einfach verlangert
werden.

Die Beschreibungen der vorgeschlagenen Demonstrationsexperimente sind mit
der Zusammenfassung von Grundlagen, detaillierten Anweisungen, Messbeispielen,
Zeitangaben und Kommentaren versehen. Die Grafiken, die die aufgenommene Spek-
tren darstellen, sind direkt aus der Software VKA Lab exportiert.

Die Beschreibungen von Schritten im Aufbau des Experimentes sind so gemacht,
dass jedes Experiment unabhéngig davon, ob die vorhergehenden durchgefiihrt wor-

den sind, zusammengebaut und durchgefiihrt werden kann.
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8.2 Demonstrationsexperimente mit
Rontgenstrahlen zur Einfiihrung in die

Quantenphysik

8.2.1 Aufnahme des Spektrums einer Rontgenrohre mit

dem Halbleiterdetektor

Lernziele

Die Schiiler sollen:

1. beobachten, dass die Frequenz elektromagnetischer Strahlung auch fiir ihre

kleinste Energieportion — Photon — bestimmt und messbar ist;

2. das Rontgenspektrum als Zusammensetzung des Bremsstrahlungskontinuums

und der charakteristischen Linien beschreiben;

3. beobachten, dass das Spektrum einer Rontgenrohre eine bestimmte maximale

Energie aufweist;

4. in der Lage sein, die allgemeine Form des Rontgenspektrums zu skizzieren.

Grundlagen

Nach der Photonenhypothese besteht elektromagnetische Strahlung aus einzelnen
Photonen der Energie E,;, = h - f, dabei ist h die Plancksche Konstante und f die
Frequenz der Strahlung. Die Frequenz ist messbar selbst bei nur einem Photon.
Zur Illustration dafiir, konnen das Funktionsprinzip des Halbleiterdetektors und
die damit gewonnenen Ergebnisse einbezogen werden: jeder Ausgangsimpuls des
Detektors ist eine Reaktion auf ein einzelnes registriertes Rontgenphoton, das im
Detektor eine Anzahl von Elektronen-Loch-Paaren produziert, die zur Energie des
Photons in direkter Proportionalitéit steht. Die der erzeugten Ladung entsprechende
Spannung wird verstirkt und als Spannungsimpuls ausgegeben. Der Vielkanalanaly-
sator sortiert die Impulse nach ihrer Amplitude ein und erzeugt damit das Spektrum.
In der Rontgenrohre werden die aus der geheizten Kathode emittierten Elek-

tronen zu der sich auf hohem positiven Potenzial (>10 kV) befindenden Anode
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beschleunigt. Beim Aufprallen auf die Anode verlieren sie ihre Energie. Zum grof-
ten Teil wird diese Energie in Wérme konvertiert und heizt die Anode auf. Bei der
Wechselwirkung der Elektronen mit dem Anodenmaterial kommen aber auch andere
Prozesse zustande.

Ein Teil der Elektronen (<1%) gibt seine Energie in Form von Strahlung beim
Abbremsen im Material der Anode ab (Bremsstrahlung). Die experimentellen Spek-
tren der Bremsstrahlung weisen eine hochenergetische Grenze (E,,..) auf, die von
der Hochspannung U, an der Rontgenréhre abhéngt. Dieses experimentelle Ergeb-
nis lasst sich durch die quantenhafte Vorstellung der elektromagnetischen Strahlung

erkldren. Danach gilt fiir die Photonenenergie F,,.. = hfnaz:
Emaa: =€- UA7

und sie wird nur dann ausgestrahlt, wenn ein Elektron seine ganze Energie in einem
einzigen Stofs abgibt. Ein solcher Prozess wird als Umkehr des Photoeffekts ange-
sehen. Nach der klassischen Strahlungstheorie kann eine solche hochenergetische
Grenze nicht erkldrt werden.

Viele Elektronen geben ihre kinetische Energie in kleineren Schritten ab, dabei
werden Photonen mit F < FE,,,, ausgestrahlt. Das Bremsspektrum verlduft somit
kontinuierlich bis zu Grenzenergie F,,.,, wobei die Grenzenergie nur von der An-
odenspannung und nicht vom Anodenmaterial oder Anodenstrom abhéngt.

Aufser der kontinuierlichen Bremsstrahlung wird aus der Anode die so genannte
charakteristische Strahlung ausgesendet. Sie zeigt sich im Spektrum in Form schma-
ler Emissionslinien, was auf die Quantengesetze in den Atomen hindeutet. Diese
Strahlung ist fiir jedes chemische Element charakteristisch und kann, z.B. fiir die

Identifikation der Elemente aufgrund ihrer Rontgenspektren eingesetzt werden.

Benotigte Gerate

e Rontgengerit (LD-Kat.-Nr. 554811) und Rontgenréhre mit Kupfer-Anode (LD-
Kat.-Nr. 55485)

e Halbleiterdetektor fiir Rontgenstrahlen mit Abschwéicherblende (LD-Kat.-Nr.
559938)

e PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte, vorzugsweise mit einem
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e im Programm VKA Lab wird eine Spektrumaufnahme gestartet (Messdauer

ca. 300 s);

e Zur Ermittlung der maximalen Zihlrate wird der Sensorwinkel 6 variiert und
die in der Statuszeile angezeigte Zihlrate kontrolliert. Fiir die maximale Zahl-

rate wird der Winkel 6; notiert;

e der Sensorwinkel 8 = 0, wird eingestellt und ggf. der Emissionsstrom 74 so ver-
andert, dass die Zahlrate bei ca. 200 Ereignisse/s liegt. Der ermittelte Wert des

Emissionsstroms [ 4 ist bei der Durchfiihrung des Experimentes einzustellen;

e jetzt wird der Sensorwinkel so verdndert, dass die Zahlrate bei ca. 10 bis 20 Er-

eignisse/s liegt. Dieser Winkel 8, wird notiert;

Wenn das eigentliche Experiment nicht direkt stattfinden muss, sollten der Detektor
und die Hochspannung ausgeschaltet werden.

Es sollten folgende Einstellungen in VKA Lab gemacht werden und ggf. als Vor-
lage gespeichert werden. Im Fenster Einstellungen (Taste F5):

e Registerkarte Messung: Standardwert der Messdauer auf 1 s eingestellt;

e Registerkarte VKA: Anzahl Kanile auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-
tude auf 1/4 der Skala eingestellt;

e Registerkarte Grafik: ,Wahrend der Messung Grafik jede Sekunde aktualisie-

ren“ eingestellt;

Im Fenster Energiekalibrierung (Button Energie-Darstellung El) werden die Werte
fiir die Kalibrierung eingetragen! und mit dem Button OK bestitigt.

Durchfiihrung

Zuerst wird der Sensorwinkel § = 6 und der Emissionsstrom I, = 4 eingestellt
und die Hochspannung U, = 20 kV am Rontgengerét eingeschaltet; eine Messung
in VKA Lab wird mit der Taste F9 oder dem Button Start QI gestartet. Nach der

! Es ist vorausgesetzt, dass diese Werte mit einem Kalibriertarget nach der Anschaffung des

Detektors ermittelt wurden.
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Ereignisse

Energie E, ke

Fig. 8.2: Ergebnisse zweier Messungen der Rontgenstrahlung einer Kupfer-Réhre mit der
Messdauer 1 s bei einer kleinen Zihlrate. Spektrum N1: 10 Ereignisse, Spektrum
N2: 7 Ereignisse. Jeder Peak entspricht einem registrierten Photon, die Position auf

X-Achse zeigt, welche Energie das Photon hatte.

Messung (Button Start geht hoch) wird das Ergebnis mit dem Button Zoom Alles
auf den vollen Bildschirm skaliert.

Da die Zahlrate bei # = 6, ca. 10 s7! ist und die Messdauer 1 s betrigt, sind
nur wenige Ereignisse zu sehen, von denen jedes der Registrierung eines Photons
entspricht (vgl. Messbeispiel: Spektrum N1 in Fig. 8.2). Die Position eines solches
Ereignisses auf der X-Achse zeigt, welche Energie das registrierte Photon hatte.
Die Anzahl der Photonen kann in der Statuszeile abgelesen werden (sie betrug im
Messbeispiel 10 Ereignisse).

Es wird noch eine Messung durchgefiihrt, ohne irgendwelche Anderungen zu ma-
chen (vgl. Spektrum N2 in Fig. 8.2, hier 7 Ereignisse). Aus der Grafik ist es schwierig,
eine GesetzméfRigkeit zu ersehen. Hier kann die Frage gestellt werden, wie das Bild

sich entwickeln wird, wenn die Zahlrate oder die Messdauer erh6ht wird.

Um eine Antwort zu bekommen, wird der Sensorwinkel § = 6, eingestellt, so dass
die Zihlrate ca. 200 s™* betriigt, und noch eine Aufnahme durchgefiihrt (Spektrum
N3 in Fig. 8.3). Dieses Spektrum weist schon eine bestimmte Struktur auf, die

allerdings grofen statistischen Schwankungen unterliegt.



220 8. Demonstrationsexperimente fiir den Unterricht

Ereignisse
=R
h

[m]
L

|
b
il L};{L"b”Jll“y{!kM@é”ﬂiﬁ &PL‘! ﬂg”*ih‘, IWL;P i

15 20 24 30 35
Energie E, ke

Fig. 8.3: Zu den aufgenommenen N1 und N2 wird eine Messung gleicher Messdauer (1 s)
aber bei der Zihlrate ca. 200 s—! gemacht. Die Struktur des Spektrums einer Kupfer-

Rontgenrdhre mit U4 = 20 kV kann erkannt werden.

Jetzt wird die Messdauer erhéht: durch Klicken mit der rechten Maustaste auf das
Symbol des Spektrums N3 in der Legende wird das Fenster Spektrum Finstellungen
aufgerufen, die Messdauer des N3 auf 60 s erhoht und, nach dem Schlieffen des
Fensters, eine Aufnahme gestartet. Die Anderung des Ergebnisses wird auf dem
Bildschirm verfolgt (dafiir ist es zweckméfig, das Maximum der Y-Achse — mit
einem Rechtsklick auf die Achse — auf ca. 1000 Ereignisse zu erh6hen). Das Ergebnis
dieser Aufnahme ist in Fig. 8.4 prisentiert.

Mit der Messdauer 60 s hat N3 eine hinreichende statistische Genauigkeit, um
Aussagen iiber Struktur des Spektrums einer Réntgenrohre mit Kupfer-Anode zu

erméglichen. So kann man ersehen, dass

e das Spektrum aus einem relativ niedrigen kontinuierlich verlaufenden Teil und
zwei schmalen Peaks besteht. Es handelt sich um das Bremsstrahlungskonti-

nuum bzw. die charakteristischen Linien von Kupfer.

e Die Bremsstrahlung ist sowohl nach oben als auch nach unten in ihrer Energie
begrenzt: mit F,,,, bzw. F,,;,. Wobei die Grenzenergie F,,,, = 20 keV genau

mit der Elektronenenergie in der Rontgenrohre bei der eingesetzten Anoden-
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Fig. 8.4: Spektrum einer Réntgenrdhre mit Kupfer-Anode bei Usy = 20 kV, 14
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0,3 mA (N3). Zshlrate: ~ 200 s—!, Messdauer: 60 s. Ersichtlich ist das Kontinuum

mit der Grenzenergie E,,q: = 20 keV und die charakteristischen Kupfer-Linien bei

8,1 keV und 8,9 keV. Die Messungen N1 und N2 sind wegen der viel kleineren Zahl

der Ereignisse nicht sichtbar.

spannung U4 = 20 kV iibereinstimmt. Die untere Grenze F,,;, ist durch die

Absorption weicherer Rontgenstrahlung im Réhren-Austrittsfenster bestimmt.

Das gemessene Spektrum wird unter einem passenden Namen gespeichert (Taste F2).

Zeitangabe

Die gesamte Messzeit fiir die drei Messungen betrigt weniger als 2 Minuten.

Kommentar

Da mit Hilfe des vorgeschlagenen Demonstrationsexperimentes eine ziemlich grofe

Menge an neuen Informationen an die Schiiler vermittelt wird, bietet es sich an, den

Unterricht in einer darbietenden Form zu gestalten. Nach dem Experiment sollte ver-

tieft auf die Quantisierung der Strahlung eingegangen werden, das Vorhandensein

der Grenzenergie der Bremsstrahlung als Beweis fiir die Notwendigkeit der quanten-

physikalischen Beschreibung dargestellt werden und die Entstehung dieser Grenze
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als Umkehr des Photoeffekts prisentiert werden.

In dem Fall, dass die Beugung von Rdntgenstrahlen am Kristall bereits friiher
behandelt wurde, und wenn die verfiighare Zeit des Unterrichts es zulésst, kann an-
schliefsend zur Aufnahme des Spektrums N3 sein Vergleich mit einem nach der Dreh-
kristallmethode aufgenommenes Spektrum erfolgen. Dafiir kann die Datei BraggCu-
Tube20kVNaCl.xry aus der Datenbank benutzt werden. Die Datei enthéilt ein mit
der Bragg-Anordnung aufgenommenes Spektrum einer Rontgenréhre mit Kupfer-

Anode bei Uy = 20 kV. Die beiden Spektren sind in Fig. 8.5 dargestellt.
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Fig. 8.5: Spektren einer Rontgenrdhre mit Kupfer-Anode bei U4 = 20 kV: N3 aufgenommen
mit dem Halbleiterdetektor, Messdauer: 60 s; X RY 1 aufgenommen nach der Bragg-
Methode, Messdauer: 1500 s.

Zum Offnen dieser Datei in VKA Lab wird im Fenster Offnen (Taste F3) der
Dateityp Rontgengerdat Import (*.zry) ausgewéhlt, um die mit dem Programm ,Ront-
gengerit” aufgenommenen Spektren einzublenden.

Die beiden Spektren sehen sehr dhnlich aus und weisen Bremsstrahlungskonti-
nua mit £,,,, = 20 kV und die charakteristischen Kupfer-Linien auf. Es muss aber
betont werden, dass zur Aufnahme nach der Bragg-Methode die Welleneigenschaf-
ten der Rontgenstrahlung ausgenutzt werden, der Halbleiterdetektor aber misst die
Energien einzelner Photonen ( Teilcheneigenschaften). Damit ist die komplexe Natur

des Photons als Quantenobjekt bestétigt.
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8.2.2 Abhingigkeit des Spektrums einer Rontgenrohre von

Anodenspannung und Emissionsstrom

Lernziele

Die Schiiler sollen:

1. die Zusammenhénge zwischen den Betriebsparametern der Réhre und der

Form des Rontgenspektrums beobachten und beschreiben;
2. begriinden, warum

e die Anodenspannung die Grenzenergie der Bremsstrahlung festlegt,

e die Intensitit der Strahlung zum Anodenstrom proportional ist;

3. die Anderungen im Aussehen des Spektrums anhand von gefinderten Betriebs-

bedingungen der Rontgenrohre voraussagen kénnen.

Grundlagen

In der Rontgenréhre werden die aus der geheizten Kathode emittierten Elektro-
nen zu der sich auf hohem positiven Potenzial befindenden Anode beschleunigt. Bei
der Wechselwirkung von diesen hochenergetischen Elektronen mit den Atomen des
Anodenmaterials entsteht Rontgenstrahlung in Form eines Kontinuums mit {iberla-
gerten Emissionslinien.

Der kontinuierliche Teil des Emissionsspektrums einer Réntgenrohre — das Brems-
strahlungskontinuum — ist durch die maximale Energie F,,,, (oder anders ausge-
driickt, durch die minimale Wellenldnge ;) charakterisiert. Der Zusammenhang
zwischen der Anodenspannung an der Réhre und der Grenzwellenlédnge wurde 1915

von W. Duane und F.L. Hunt festgestellt (Duane-Huntsches Verschiebungsgesetz):

1

Amin ™~ iR
Dieser Ausdruck kann fiir die Frequenz der Strahlung umgeschrieben werden:
fmaz ~ Ua, oder, mit Hilfe der quantenphysikalischen Photonen-Vorstellung (E,, =
h - f), in der Form
B =€ Ug.
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E e 1st die maximale Energie der Photonen, die bei der Wechselwirkung der hoch-
energetischen Elektronen mit der Anode in der Rontgenréhre entstehen. Photonen
mit dieser Energie entstehen nur dann, wenn ein Elektron seine ganze Energie in
einem einzigen Stofs abgibt. Ein solcher Prozess wird als Umkehr des Photoeffekts
angesehen.

Viele Elektronen geben ihre kinetische Energie in kleineren Schritten ab, dabei
werden Photonen mit £ < E,,,, ausgestrahlt. Das Bremsspektrum verlauft somit
unterhalb der Grenzenergie E,, ., kontinuierlich , wobei die Grenzenergie nur von der
Anodenspannung und nicht vom Anodenmaterial oder dem Anodenstrom abhéngt.

Die Intensitét der Strahlung wird quantenphysikalisch durch die Anzahl der Pho-
tonen ausgedruckt. Fiir die Bremsstrahlung ist die Photonenanzahl zur Anzahl der
anregenden Elektronen proportional, d.h. zum Emissionsstrom der Réntgenrdéhre.
Die empirische Formel fiir die integrale Intensitit des Bremsstrahlungskontinuums

ist nach Beatty [7] mit
1
Jine ~= (1,4 - 10_9V) - Z- U2

gegeben. Die Strahlungsstérke .J;,,; ist hier in Watt, der Anodenstrom 7, in Ampere,
die Hochspannung an der Rontgenrdhre U, in Volt angegeben, Z ist die Element-
ordnungszahl des Anodenmaterials. Diese Formel bestétigt die Propotionalitit der
Intensitat der Bremsstrahlung zum Emissionsstrom.

Ein bestimmter Teil der hochenergetischen Elektronen, die in einer Rontgenrohre
zur Anode beschleunigt werden, schlagen Elektronen aus den inneren Schalen der
Targetatome heraus. Das dabei ionisierte Atom hat dann eine Vakanz (Elektronen-
loch) in einer zuvor abgeschlossenen Unterschale. Diese Elektronenlocher kénnen
mit Elektronen aus anderen schwécher durch den Atomkern gebundenen Schalen
des Atoms aufgefiillt werden: z.B. kann die K-Schale dadurch geschlossen werden,
dass ein Elektron aus der L-Schale dahin iibergeht. Ein solcher Ubergang ist mit
der Emission eines Photons verbunden. Die dabei entstehende Strahlung des Targe-
tatoms weist nur bestimmte diskrete Photonenenergien auf und ist fiir das Target-
element charakteristisch. Sie wird als charakteristische Strahlung bezeichnet.

Im Gegensatz zum Bremsstrahlungskontinuum werden die charakteristischen Li-
nien des Anodenmaterials erst ab einer bestimmten Energie der ankommenden Elek-

tronen angeregt. Es ist die Tonisationsenergie der K-Schale (bzw. L-, M- usw. Scha-
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len) des Elements der Anode, als K-Absorptionskante bezeichnet. Fiir Molybdéan
betrigt diese Energie 19,98 keV: das Spektrum einer Rontgenréhre mit Molybdén-
Anode weist bei Spannungen unter 20 kV ausschliefllich das Bremsstrahlungskonti-

nuum auf.

Benotigte Gerate

e Rontgengerit (LD-Kat.-Nr. 554811) und Réntgenréhre mit Molybdén-Anode
(LD-Kat.-Nr. 55482)

e Halbleiterdetektor fiir Rontgenstrahlen mit Abschwicherblende (LD-Kat.-Nr.
559938)

e PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte, vorzugsweise mit einem

Beamer

o Software: VKA Lab

Aufbau und Vorbereitung des Experimentes

Die Rontgenrohre mit Kupfer-Anode wird unter Beachtung der Gebrauchsanweisung
zur Rohre gegen die Rohre mit Molybdéin-Anode getauscht.

Nach Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Miiller-
Zéhlrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer
montiert und das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetek-
tor angeschlossen. Weiterhin wird die Abschwécherblende auf den Kollimator ge-
setzt, der Sensorwinkel § = 0° (siehe Fig. 8.6) am Rontgengerit eingestellt und das
Netzgerit des Detektors ans Netz angeschlossen. Nach ca. 1 Minute ist der Detektor
betriebsbereit (die Leuchtdiode leuchtet ,griin®).

Vor der Durchfiihrung des Experimentes wird die notige Detektor-Position er-

mittelt:

e am Rontgengerit wird die Anodenspannung auf Uy = 20 kV und der Emissi-

onsstrom auf /4 = 0,2 mA eingestellt, die Hochspannung wird eingeschaltet;

e im Programm VKA Lab wird eine Spektrumaufnahme gestartet (Messdauer

ca. 100 s);



226 8. Demonstrationsexperimente fiir den Unterricht

-

.

H
o

L L

SRS

)
/\&?

-

= [ 1/
2
L
£ -
E
NN | AAANR
c %
%f,?’ _ = ]
] ©
j |

[N

Fig. 8.6: Aufbau des Experimentes: a — Kollimator, b — Abschwacherblende, ¢ — Goniometer,

d — Detektor.

e beim Kontrollieren der in der Statuszeile angezeigten Zéhlrate wird der Sen-
sorwinkel 6 = 6, so eingestellt, dass die Zahlrate dabei ca. 200 Ereignisse/s
betrigt.

Wenn das eigentliche Experiment nicht direkt stattfinden muss, sollten der Detektor
und die Hochspannung ausgeschaltet werden und ggf. der ermittelte Sensorwinkel
6, notiert werden.

Als Vorlage fiir die Einstellungen von VKA Lab wird die nach der Durchfiihrung
des Experimentes 8.2.1 gespeicherte Datei benutzt oder eine neue Vorlage vorbe-
reitet. Fiir den zweiten Fall werden im Fenster FEinstellungen (Taste F5) folgende

Einstellungen vorgenommen:
e Registerkarte Messung: Standardwert der Messdauer auf 60 s eingestellt;

e Registerkarte VKA: Anzahl Kanile auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-
tude auf 1/4 der Skala eingestellt.

Im Fenster Energiekalibrierung (Button Energie-Darstellung Eﬂ) werden die Werte
fiir die Kalibrierung eingetragen und mit dem Button OK bestétigt.
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Durchfiihrung

In VKA Lab wird die nach der Durchfiihrung des Experimentes 8.2.1 gespeicherte
Datei geladen. Sie dient zur Wiederholung des Unterrichtsstoffes und gleichzeitig als
Vorlage fiir die weiteren Messungen.

Das Spektrum N3 der Rontgenréhre mit Kupfer-Anode weist die hochenergeti-
sche Grenze des Bremsstrahlungskontinuums bei 20 keV und die charakteristischen
Kupfer-Linien bei 8,1 keV und 8,9 keV auf. Die Frage wird gestellt, ob die Brems-
strahlung einer Rontgenrohre mit einer Anode aus einem anderen Material bei der
selben Anodenspannung U, = 20 kV die gleiche Grenzenergie E,,,. = 20 keV hat,
was nach der quantenphysikalischen Beschreibung zu erwarten wire.

Zur Priifung wird ein Spektrum mit der Molybdédn-Rontgenréhre aufgenommen.
Dazu wird am Rontgengerit die Anodenspannung Uy = 20 kV, der Emissionsstrom
I, = 0,2 mA und der Sensorwinkel # = #; eingestellt und die Hochspannung ein-
geschaltet. In VKA Lab wird eine neue Messung mit der Taste F9 gestartet. Das
Messbeispiel ist in Fig. 8.7 dargestellt (Spektrum N4).
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Fig. 8.7: Vergleich der Spektren von Rdntgenrdhren mit unterschiedlichen Anoden-
Materialen: N3 — Kupfer-Anode, N4 — Molybdan-Anode. Anodenspannung jeweils
Ua = 20 kV. Emissionsstrom 14 = 0,2 mA (IN4). Messdauer: 60 s.

Wie erwartet, bleibt die Grenzenergie der Bremsstrahlung auch bei der Molybdén-
Anode E,,., = e-Us = 20 keV; das Spektrum weist jedoch keine ausgeprigten
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charakteristischen Linien auf.
Als néchster Schritt wird ein Spektrum bei einer anderen Anodenspannung aufge-
nommen U, = 30 kV, der Emissionsstrom bleibt dabei konstant. In diesem Spektrum

sollte sich die Grenzenergie auf 30 keV verschieben.
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Fig. 8.8: Untersuchung des Spektrums einer Molybdan-Réntgenrdhre in Abhdngigkeit von der
Anodenspannung Us. N5: Uy = 30 kV, N4: Uy = 20 kV. Emissionsstrom: jeweils
I, = 0,2 mA. N3: Spektrum einer Réntgenréhre mit Kupfer-Anode. Messdauer:
60 s.

Das Experiment zeigt (Messbeispiel in Fig. 8.8), dass tatsichlich E,,,, = 30 keV
ist. Jetzt weist das Spektrum neben dem Kontinuum auch vier scharfe Peaks auf. Es
sind die charakteristischen Linien von Molybdéan (E =17,5 keV und 19,6 keV) und
Gold (E =9,7 keV und 11,4 keV). Die Quellen der charakteristischen Linien sind
unterschiedlich: die Molybdén-Strahlung kommt aus der Anode der Rontgenrdhre,
genauso wie das Kontinuum, die Gold-Linien sind die Fluoreszenz des Detektor-
Gehéduses selbst und stammen nicht aus dem Réhrenspektrum.

Der Vergleich der Spektren N4 und N5 zeigt, dass zum Anregen der charakte-
ristischen Linien eine bestimmte Energie iiberschritten werden muss: fiir Molybdén
— 19,98 keV — die ITonisationsenergie der K-Schale.

Im n#chsten Schritt wird die Abhéngigkeit des Spektrums vom Emissionsstrom

14 bei konstanter Anodenspannung U, untersucht. Die einleitende Analyse macht
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klar, dass die Grenzenergie ihren Wert behilt, die Intensitit der Strahlung — also
die Anzahl der emittierten Photonen nach der Photonenhypothese — sollte aber mit
dem Anodenstrom variieren.

Zur Priifung wird der Emissionstrom auf /4 = 0,1 mA reduziert und ein neues
Spektrum aufgenommen (N6 im Messbeispiel, Fig. 8.9). Wie aus dem Messbeispiel
ersichtlich ist, unterscheidet sich N6 von N5 nur in der Intensitét, die proportional

zum Emissionsstrom ungefdhr zweimal kleiner geworden ist.
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Fig. 8.9: Spektren einer Rontgenrohre mit Molybdan-Anode bei unterschiedlichen Anoden-
spannungen Uy und Emissionsstromen I4. N4: Uy = 20 kV, I4 = 0,2 mA. Nb5:
Uas=30kV, I4=02mA. N6: Uy =30KkV, I, =0,1 mA. Messdauer: 60 s.

Zeitangabe

Die gesamte Messzeit fiir die drei Aufnahmen betrégt 3 Minuten.

Kommentar

Durch Beginnen des Experimentes mit den Ergebnissen des in der vorhergegange-
ner Unterrichtsstunde durchgefiihrten Experimentes 8.2.1 wird die Wiederholung
des Stoffes und die Aktivierung der Schiiler realisiert. Die Wiederholung sollte aber
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nicht den Charakter des blofen Abfragens annehmen, sondern mehr in den Zusam-
menhang des Unterrichts einfiihren.

Es wird vorgeschlagen, die Durchfiihrung dieses Demonstrationsexperimentes in
Schritten zu gestalten, so dass die Schiiler in den Prozess des Experimentierens mog-
lichst einbezogen werden. Vor jeder nichsten Aufnahme konnen die Schiiler gebeten
werden, die Anderungen des Spektrums vorherzusagen — dafiir wird von ihnen au-
fser dem Grundwissen, das sie nach dem Experiment 8.2.1 haben, auch logisches
Denken gefordert.

Wenn das Experiment 8.2.1 nicht durchgefiihrt wurde, kann die Abfolge der Auf-
nahmen gedndert werden. Zum Beispiel kann mit der Aufnahme bei U4 = 30 kV,
I4 = 0,1 mA begonnen werden, dann die Auswirkung der Stromerhéhung untersucht
werden: Aufnahme bei Uy = 30 kV, I, = 0,2 mA. Anschlieflend wird die Hochspan-
nung reduziert und die erwartete Anderung der Grenzenergie der Bremsstrahlung
beobachtet und auch der Wegfall der charakteristischen Linien notiert: Aufnahme
Uy = 20 kV, I, = 0,2 mA. Der Vergleich mit dem Spektrum einer Réntgenroh-
re mit Anode aus einem anderen Material (Kupfer) kann anhand des Spektrums

CuTube20kV.mca aus der Spektrum-Datenbank (siehe Anhang) erfolgen.



8.2. Demonstrationsexperimente zur Einfiihrung in die Quantenphysik 231

8.2.3 Quantitative Demonstration des Compton-Effekts

Lernziele

Die Schiiler sollen:
1. den Compton-Effekt mit der Annahme des Photonenimpulses beschreiben;

2. die Auswertung der aufgenommenen Spektren der Compton-Streuung durch-

fiihren;

3. in der Lage sein, die Abhéngigkeit der Energie der unelastisch-gestreuten Pho-

tonen vom Streuwinkel zu skizzieren.

Grundlagen

Beim Durchgang durch Materie wird ein bestimmter Teil der Rontgenstrahlung ge-
streut. Im klassischen Wellenbild kann die Streuung wie folgt beschrieben werden.
Unter dem Einfluss der elektrischen Feldkomponente der Strahlung beginnen die
elastisch gebundenen Elektronen im Atom zu oszillieren und strahlen ab. Diese Ab-
strahlung erfolgt in einem weiten Winkelbereich, ihre Frequenz stimmt mit der Fre-
quenz der einfallenden Welle iiberein. Da dabei keine Frequenzinderung geschieht,
wird diese Streuung als elastisch bezeichnet.

Der amerikanische Physiker A.H. Compton beobachtete 1923 eine Verminderung
der Frequenz der Strahlung bei der Streuung. Dieses Ergebnis kann nicht mit Hilfe
der klassischen Physik verstanden werden — zur theoretischen Erklarung der un-
elastischen Streuung muss der ganze Streuprozess aus quantenphysikalischer Sicht
betrachtet werden.

Es wird angenommen, dass die streuenden Elektronen frei sind, was fiir die dufe-
ren Elektronenschalen bei Strahlungsenergien im Bereich der Rontgenstrahlen eine
gute Niherung ist. Die Strahlung wird im Korpuskularbild behandelt. Somit wird
der Streuprozess wie folgt beschrieben: ein Photon der Frequenz v, also mit der
Energie £ = hv und dem Impuls hv/c, trifft auf ein ruhendes freies Elektron der
Masse m, das nach dem Stof die Geschwindigkeit v hat. Das Photon wird dabei
um den Winkel 9 gestreut und hat die Frequenz v/ < v (E' < FE), das Elektron
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bewegt sich in die Richtung unter dem Winkel ¢ zur Richtung des einfallenden Pho-
tons (Fig. 8.10). Fiir diesen Stokvorgang wird die Erhaltung von Energie und Impuls

verlangt, wie bei dem elastischen Stof zweier klassischer Teilchen.

hv'/e gestreutes

Photon
einfallendes
Photfon
gestreutes
Elektron

Fig. 8.10: Schematische Darstellung der Compton-Streuung.

Aus den Gleichungen fiir die Energie- und Impulserhaltung unter Beriicksichti-
gung der relativistischen Anséitze wird die Abhéingigkeit der Energie £’ der gestreu-
ten Photonen vom Streuwinkel abgeleitet (vgl. Abschnitt 3.3.3):

E

E' = 8.1
1+m§:2(1—cosﬁ). (8.1)

Dabei ist E die Energie des primiiren Photons, m.c? ist die Ruheenergie des Elek-
trons und ¢ ist der Streuwinkel.

Es muss hier aber betont werden, dass der Compton-Effekt kein ,Nachweis” der
korpuskularen Natur der Strahlung darstellt, er kann auch ohne die Annahme des
Photons erkliart werden, allerdings wieder nur quantenphysikalisch (vgl. z.B. [33]).

Compton setzte in seinen Untersuchungen eine Rontgenréhre mit Molybdén-
Anode als Strahlungsquelle ein. Nach dem Durchgang durch ein Zirkon-Filter wur-
de die (primdre) Strahlung monochromatisiert — ihr Spektrum besteht dann im
wesentlichen nur aus der Ka-Linie von Molybdén. Nach der Streuung an einem
Graphit-Target wurde das Spektrum fiir unterschiedliche Streuwinkel mit Hilfe ei-
nes Bragg-Spektrometers und einer Ionisationskamer aufgenommen [15]. Die Streu-
spektren wiesen neben der elastisch-gestreuten auch die Strahlung mit verminderter
Frequenz auf, wobei die Frequenzéinderung vom Winkel abhing. In weiteren Expe-

rimenten hat Compton auch festgestellt, dass das Material des Streukorpers keinen
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Einflufs auf die Frequenzverschiebung hat.

Im vorliegenden Experiment werden die Untersuchungen von A.H. Compton
wiederholt und ihre Ergebnisse mit der theoretischen Abhéngigkeit aus Gl. (8.1)
verglichen. Zur Spektrumaufnahme wird der energieauflosende Halbleiterdetektor

eingesetzt.

Benotigte Gerite

e Rontgengerit (LD-Kat.-Nr. 554811)
e Kreis-Kollimator
e Plexiglas-Streukorper

e Halbleiterdetektor fiir Rontgenstrahlen mit Abschwiicherblende (LD-Kat.-Nr.
559938)

e PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte, vorzugsweise mit einem

Beamer

o Software: VKA Lab

Aufbau und Vorbereitung des Experimentes

Zunichst wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor anstelle des Sensorhal-
ters mit dem Geiger-Miiller-Zahlrohr auf dem Goniometer montiert und das Versor-
gungskabel sowie das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor angeschlossen. Der
Targethalter mit dem Targettisch und dem Plexiglas-Streukérper werden fiir die
Montage wiahrend des Experimentes bereit gehalten.

In die Kollimatoraufnahme wird der Kreis-Kollimator eingebaut, darauf werden
die Abschwicherblende und der Zirkon-Filter (aus dem Lieferumfang des Rontgen-
geriits) gesetzt (siehe Fig. 8.11). Am Rontgengerit wird der Sensorwinkel § = 0°
eingestellt. Das Netzgerdt des Detektors wird an Netz angeschlossen, und nach
ca. 1 Minute ist der Detektor betriebsbereit (die Leuchtdiode leuchtet ,griin®).

Vor der Durchfithrung des Experimentes wird die fiir die Messung des Primér-

strahls notige Detektor-Position ermittelt:
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Fig. 8.11: Aufbau des Experimentes: a — Kreiskollimator, b — Abschwicherblende, ¢ — Zirkon-

Filter, d — Detektor, e — Targettisch, f — Streukdrper.

e am Rontgengerit wird die Anodenspannung auf Uy = 35 kV und der Emissi-

onsstrom auf /4 = 1,0 mA eingestellt, die Hochspannung wird eingeschaltet;

e im Programm VKA Lab wird eine Spektrumaufnahme gestartet (Messdauer

ca. 100 s);

e beim Kontrollieren der in der Statuszeile angezeigten Zéhlrate wird der Sen-
sorwinkel 6 = 6, so eingestellt, dass die Zdhlrate dabei ca. 50-100 Ereignisse/s
betrigt.

Es sollen folgende Einstellungen in VKA Lab gemacht werden und ggf. als Vor-
lage gespeichert werden: Im Fenster Einstellungen (Taste F5)

e Registerkarte Messung: Standardwert der Messdauer auf 60 s eingestellt;

e Registerkarte VKA: Anzahl Kanile auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-
tude auf 1/4 der Skala eingestellt.

Zur Ermittlung der Energiekalibrierung wird bei dem eingestellten Sensorwinkel

0, die Hochspannung am Rontgengerit eingeschaltet und eine Messung in VKA Lab
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gestartet. Im Fenster Energiekalibrierung (Button Energie-Darstellung EI) werden
die Energie- und die aus dem Spektrum entnommene Kanal-Werte fiir die Gold La-
Linie (9,71 keV) und die Molybdédn Ka-Linie (17,48 keV) eingetragen und mit dem
Button OK bestitigt.

Wenn das eigentliche Experiment nicht direkt stattfinden muss, sollten der De-
tektor und die Hochspannung ausgeschaltet werden und ggf. der ermittelte Sensor-

winkel #; notiert werden.

Durchfiihrung

Es wird zuerst das Spektrum des Primérstrahls aufgenommen. Dafiir wird am Ront-
gengerit der Sensorwinkel 8 = 0; eingestellt und die Hochspannung eingeschaltet.
Die Messung in VKA Lab wird mit der Taste F9 oder dem Button Start Ql gestar-
tet. Nach der Messung (Button Start geht hoch) wird das Ergebnis mit dem Button
Zoom Alles auf den vollen Bildschirm skaliert.

240

2204
2004
180
160

140

Ereignisse
]
(o]
L

80

604

404

ED_MWM

T T T T L T T T T
0 5 10 13 20 25 30
Energie E, ke¥

Fig. 8.12: Spektrum der priméren Strahlung. Quelle: Réntgenrdhre mit Molybdan-Anode,
monochromatisiert mit Zirkon-Filter. Der Peak bei £ = 17,5 keV ist die Ka-
Linie von Molybdan. Die K (3-Linie von Molybddn (E = 19,6 keV) ist durch den

Zirkon-Filter stark abgeschwidcht. Messdauer: 60 s.

Das Primér-Spektrum (vgl. Messbeispiel in Fig. 8.12) weist bei £ = 17,5 keV
die Ka-Linie von Molybdén auf. Die K (-Linie (bei E' = 19,6 keV) und das Brems-
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strahlungskontinuum sind durch den in den Strahlengang eingesetzten Zirkon-Filter
stark abgeschwicht. Somit hat das Spektrum eine ganz einfache Struktur, die zur

Ubersichtlichkeit der Compton-Spektren beitrigt.

Im néchsten Schritt werden die Streuspektren aufgenommen. Da die gestreu-
te Strahlung eine viel kleinere Intensitit als die primére hat, wird zur Aufnahme
der Compton-Spektren die Abschwécher-Blende vom Kollimator entfernt und der
Zirkon-Filter direkt auf den Kollimator eingesetzt. Der Targethalter mit dem Plexi-
glas-Streukorper wird auf dem Goniometer montiert. In VKA Lab wird der in der
X-Achse dargestellte Bereich zur Ubersichtlichkeit auf ca. 14 keV bis 20 keV verklei-
nert (durch Rechtsklick auf die X-Achse oder mit der Tastenkombination Alt+X).

Der Targetwinkel (Ausrichtung des Streukorpers) wird auf 30° und der Sensor-
winkel auf 45° eingestellt. Am Rdéntgengeridt wird die Hochspannung eingeschaltet
und in VKA Lab ein neues Spektrum aufgenommen. Anschlieffend werden bei kon-
stantem Targetwinkel die Messungen fiir die Sensorwinkel 90° und 135° durchgefiihrt

(vgl. Messbeispiel Fig. 8.13).
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Fig. 8.13: Spektren der Primarstrahlung (V1) und der am Plexiglas-Streukdrper unelastisch

(Compton-) gestreuten Strahlung: N2 fiir den Streuwinkel 45°, N3 fiir 90°, N4

fir 135°. In den Spektren N3 und N4 ist bei E = 17,5 keV auch die elastisch

(Rayleigh-) gestreute Strahlung sichtbar. Messdauer: 60 s pro Spektrum.
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Auswertung

Eine qualitative Aussage iiber das Verhalten der Energie der Compton-gestreuten
Photonen in Abhdngigkeit vom Streuwinkel kann direkt wiahrend der Aufnahmen
formuliert werden: die Energie der Streustrahlung vermindert sich mit wachsendem

Winkel.

Zur quantitativen Auswertung werden die Energien der gestreuten Strahlung fiir
die unterschiedlichen Winkel ermittelt. Es bieten sich zwei Varianten der Vermes-
sung von Peakpositionen an: eine einfache schnellere — durch Ablesen der Kursor-
Koordinaten in der Statuszeile von VKA Lab wihrend der Kursor nach ,,Augenmafs“
in der Mitte des Peaks positioniert ist — und eine genauere aber etwas langere Vari-
ante — durch Anpassen von Gauss-Funktionen an die Peaks. Es ist erwdhnenswert,
dass die Auflosung des Detektors ausreichend ist, um eine gute Genauigkeit auch

bei dem schnelleren Verfahren zu bekommen.

Um die Gauss-Anpassung in VKA Lab durchzufiihren, wird zuerst das anzu-
passende Spektrum durch einen Doppelklick auf sein Symbol in der Legende ak-
tiv gesetzt (es ist dann mit % markiert). Danach wird die Anpassung mit dem
Button Gauss-Fit @ gestartet, die Peakposition, der Anfang und das Ende des
Fit-Bereiches werden angeklickt (die durchzufiihrende Operationen werden in der
Statuszeile angezeigt). Das Programm erzeugt dann eine angepasste Gauss-Kurve,
deren Mitte als p im Fenster Spektrum FEinstellungen abgelesen werden kann (das

Fenster ist mit einem Rechtsklick auf das Symbol vom Fit zu aktivieren).

Die ermittelten Werte werden in einer Tabelle zusammengefasst (Tab. 8.1 fiir das
Messbeispiel) und in graphischer Form zum Vergleich mit der theoretischen Kurve
dargestellt (Fig. 8.14). Die theoretischen Werte in der Tab. 8.1 und die theoretische
Kurve in der Fig. 8.14 sind nach der Formel (8.1) berechnet.

Bei grofsen Streuwinkeln ist auch ein kleinerer Peak bei der Energie der Primér-
strahlung £ = 17,5 keV zu sehen (vgl. N3 und N4 im Messbeispiel Fig. 8.13). Dieser
Peak wird von den elastisch-gestreuten Photonen verursacht (Rayleigh-Streuung).
Die Verhéltnis der Compton- zu den Rayleigh-gestreuten Anteilen Jeoompton/JRayicigh
fallt mit der Ordnungszahl des Elements: sie ist Joompton/ JRrayicigh = 5,5 fiir ¢C' (Ple-
xiglas), ungefahr 0,5 fiir o6F'e und ungefihr 0 fiir g2 Pb [1].
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Tab. 8.1: Gemessene Energien der unelastisch gestreuten Photonen E/ und ihre theore-

tischen Werte E'

theor

exper

fir die unterschiedliche Streuwinkel.

Spektrum | Streuwinkel | £} ., keV | B, ., keV
N1 0° 17,5 17,5
N2 45° 17,4 17,3
N3 90° 16,9 16,9
N4 135° 16,5 16,5
17,5
] ™
>
g 17,01
S
16,5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Streuwinkel, grad

Fig. 8.14: Anderung der Energie der unelastisch-gestreuten Photonen in Abhingigkeit vom

Streuwinkel. Rechtecke: experimentelle Werte; Kurve: theoretische Abhdngigkeit.

Zeitangaben

Die gesamte Messzeit fiir die vier Aufnahmen betriagt 4 Minuten. Die Montage des

Targethalters nach der ersten Spektrumaufnahme nimmt zusétzlich ca. 1 min in

Anspruch.

Kommentar

Der Compton-Effekt wird im Physikunterricht damit erklart, dass der Energiesatz

und der Impulszatz sowie die relativistischen Ansétze fiir Impuls und Energie auf

die Wechselwirkung des Rontgenquants (im Teilchenbild) mit dem freien Elektron

angewendet werden. Somit dient die experimentelle Priifung des Effekts gleichzeitig
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als Bestétigung fiir die Giiltigkeit der gemachten Annahmen.

Aus dem Grund wird vorgeschlagen, die Unterrichtstunde nach dem Schema:

theoretische Annahmen|— | Entwicklung des theoretischen Modells|— | Experiment

— | Bestdtigung der Annahmen|zu gestalten.

Die Schiiler haben damit die nétigen theoretischen Grundlagen, um die Aus-
wertung des Experimentes selbstéindig durchzufiihren, die in diesem Fall als Haus-
aufgabe erfolgen kann. Die Schiiler sollten die gerade vermessenen Energien der
Compton-Peaks in ihren Heften notieren und zuhause eine Grafik aufzeichnen, die
sowohl die experimentellen als auch die von den Schiilern berechneten theoretischen
Werte darstellt.

Alternativ konnen vom Lehrer die ausgedruckten Spektren aus der Spektrum-
Datenbank an die Schiiler verteilt werden, so dass sie zuhause die Peak-Positionen
selbstindig ermitteln. Das Beispiel der aus VKA Lab ausgedruckten Datenbank-
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 Grafik kann kopiert und an die Schiiler zur Auswertung verteilt werden.
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8.3 Demonstrationsexperimente zur Atomphysik

8.3.1 Uberpriifung des Moseley-Gesetzes

Lernziele

Die Schiiler sollen:
1. unterschiedliche Rontgenfluoreszenz-Spektren beobachten und interpretieren;

2. den Zusammenhang zwischen der Ordnungszahl des Elementes und der Energie

seiner charakteristischen Linien erkléren;

3. die Auswertung der aufgenommenen charakteristischen Spektren durchfiihren.

Grundlagen

Beim Betrieb einer Rontgenrohre wird neben dem Bremsstrahlungskontinuum auch
die charakteristische Strahlung ausgesendet (vgl. Experiment 8.2.2). Im Gegensatz
zur Bremsstrahlung weist sie keine kontinuierliche Verteilung der Strahlungsstirke
im Spektrum auf — sie wird in Linien emittiert.

Die charakteristische Strahlung entsteht, wenn die Elektronen, die in einer Ront-
genrohre zur Anode beschleunigt werden, die Elektronen aus den inneren Schalen der
Atome des Anodenmaterials herausschlagen. Das dabei ionisierte Atom hat dann ei-
ne Vakanz (Elektronenloch) in einer zuvor abgeschlossenen Unterschale. Diese Elek-
tronenlécher konnen mit Elektronen aus anderen, schwicher durch den Atomkern
gebundenen Schalen des Atoms aufgefiillt werden: z.B. kann die K-Schale dadurch
geschlossen werden, dass ein Elektron aus der L-Schale dahin iibergeht. Ein sol-
cher Ubergang ist mit der Emission eines Photons verbunden. Diese Strahlung weist
nur bestimmte diskrete Photonenenergien auf und ist fiir jedes chemische Element
charakteristisch.

Aufer der oben beschriebenen primdren Anregung durch Elektronen in einer
Rontgenrchre konnen die charakteristischen Linien auch bei der Bestrahlung eines
Targets mit Photonen hoher Energie angeregt werden. Dabei wird die Ionisation des
Targetatoms durch die Absorption eines Rontgenphotons verursacht. Dieser Prozess

der sekunddren Anregung wird auch als Rintgenfluoreszenz bezeichnet.
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Das Photon wird dabei wvollstindig absorbiert und seine Energie in die Ionisa-
tionsenergie des Atoms und die kinetische Energie des Photoelektrons aufgeteilt.
Da die anregenden Photonen nur in einem Schritt absorbiert werden, besteht das
Rontgenfluoreszenzspektrum ausschlieflich aus charakteristischen Linien und weist
keinen kontinuierlichen Anteil auf.

Um die Energien der charakteristischen Linien berechnen zu kénnen, miissen die
Energieniveaus im Atom (Bindungsenergien der Elektronenschalen) bekannt sein.
Diese konnen wasserstoffihnlich behandelt werden, indem statt der realen Kernla-
dung Z eine effektive Kernladung Z.;; = Z — o mit einer Abschirmkonstanten o
eingesetzt wird. Der Energiezustand eines Elektrons einer inneren Schale wird dann
approximativ durch eine modifizierte Bohrsche Formel mit der Hauptquantenzahl n

und Z.¢; = Z — o dargestellt:

(2 - o)’

2 )

E, = —Rhc

n

hierbei ist R die Rydberg-Konstante, R = m.e*/8z3h3c. Die Abschirmkonstante o
hingt im allgemeinen Fall von n und Z ab.
Fiir die Energie der charakteristischen Linie E = E, — E;, die bei dem Ubergang

ny — ny (ng > ny) emittiert wird, gilt

nt  n3

FE 1 1
— — (7 - - _ 8.2
\' Rhe ( o) n? n3 (8.2)

Diese Formel wird als das Moseleysche Gesetz bezeichnet. Danach hingt die Qua-

E = Rhe(Z — 0)° <i—i>

oder

dratwurzel der Energie der charakteristischen Linien einer Serie linear von der Ord-
nungszahl Z ab.
Die Ubergiéinge von ny = 2 nach n; = 1 entsprechen den Ka-Linien. Fiir diese

Linien ist bei leichteren Elementen (Z < 30) die Abschirmkonstante o ~ 1 und

E 3
,/%:(2—1) T (8.3)

Dabei ist der Zahlenwert von Ry = Rhc ~ 2,18 - 10718 Jx~ 13,6 eV.

somit:

Mit wachsender Ordnungszahl wird o allerdings kleiner, d.h. bei groferen Z

iiberwiegt der Einfluss der dufseren Elektronen die Abschirmung durch die inneren.
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Benotigte Gerate

e Rontgengerit (LD-Kat.-Nr. 554811) und Rontgenrohre mit Molybdén-Anode
(LD-Kat.-Nr. 55482) oder Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)

e Halbleiterdetektor fiir Rontgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)

e Proben fiir die Aufnahme der charakteristischen Spektren von Eisen, Zink,

Molybdén und Silber

e PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte, vorzugsweise mit einem

Beamer

o Software: VKA Lab

Aufbau und Vorbereitung des Experimentes

\&\\\ 1 \\X\\\\\

Fig. 8.16: Aufbau des Experimentes: a — Kollimator, b — Probe, ¢ — Targettisch, d — Detektor.

Nach Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Miiller-

Zahlrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer
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montiert und das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetek-
tor angeschlossen. Weiterhin wird der Targethalter mit dem Targettisch auf dem
Goniometer montiert und der Kollimator in die Kollimatoraufnahme eingebaut (sie-
he Fig. 8.16). Am Réntgengerit wird die Hochspannung Uy = 30 kV, der Emissi-
onsstrom I, = 0,25 mA, der Sensorwinkel § = 90° und der Targetwinkel @ = 20°
eingestellt. Das Netzgerdt des Detektors wird ans Netz angeschlossen, und nach
ca. 1 Minute ist der Detektor betriebsbereit (die Leuchtdiode leuchtet ,griin®).

Als Vorlage fiir die Einstellungen von VKA Lab wird die nach der Durchfiihrung
des Experimentes 8.2.2 gespeicherte Datei benutzt oder die Datei aus der Spektren-
Datenbank — MoTube30kV _60s.mca — genommen?. Alternativ kann eine neue Vor-
lage vorbereitet werden. Dafiir werden im Fenster Finstellungen (Taste F5) folgende

Einstellungen vorgenommen:

e Registerkarte Messung: Standardwert der Messdauer auf 60 s eingestellt;

e Registerkarte VKA: Anzahl Kanile auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-
tude auf 1/4 der Skala eingestellt.

Im Fenster Energiekalibrierung (Button Energie-Darstellung EJ) werden die Werte
fiir die Kalibrierung eingetragen und mit dem Button OK bestétigt.

Durchfiihrung

In VKA Lab wird die Datei MoTube30kV _60s.mca aus der Spektren-Datenbank
geladen. Sie stellt das Spektrum der Molybdén-Rontgenrohre dar, das den Schiilern
aus dem Experiment 8.2.2 bekannt ist und das mit dem anregenden Primdrspektrum
des vorliegenden Experimentes iibereinstimmt. Diese Datei dient auch als Vorlage
fiir die weiteren Messungen.

Das Primérspektrum (N1 in Fig. 8.17) weist das Kontinuum und vier scharfe
Peaks auf. Die Peaks bei £ =17,5 keV und 19,6 keV sind die charakteristischen Ka-
und K S-Linien von Molybdén, die durch Aufprall von Elektronen auf die Molybdén-

Anode der Rontgenrohre angeregt werden (primdare Anregung). Die Peaks bei E =

2 Die Datei MoTube30kV _60s.mca aus der Spektren-Datenbank wurde mit den gleichen Ein-
stellungen aufgenommen, wie das Spektrum N5 aus dem Experiment 8.2.2. Sie stellt ein Spektrum
der Molybdén-Rontgenrohre dar, das bei Uy = 30 kV, I4 = 0,2 mA und mit der Messdauer 60 s

aufgenommen wurde.
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9,7 keV und 11,4 keV sind die La- und LG-Linien von Gold und stammen nicht aus
dem Spektrum der Rontgenrdhre, sondern aus dem Detektor-Gehéuse. Diese Linien
stellen die Fluoreszenz der Gold-beschichteten Unterlage des Detektor-Kristalls dar
und werden von der einfallenden Réntgenstrahlung angeregt.

Es stellt sich die Frage, ob die Rontgenfluoreszenz ein ,universeller* Prozess ist
und was zu erwarten wire, wenn man andere Objekte mit dem Rontgenlicht be-
strahlt. Um an die Antwort ndher zu kommen, werden Spektren der Rontgenstrah-
lung aufgenommen, die aus der dem Rontgenlicht ausgesetzten Probe senkrecht zum

Primérstrahl ausgesendet wird.
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Fig. 8.17: Das Primarspektrum einer Rontgenrdhre mit Molybdidn-Anode N1 (bei Uy =
30 kV, I4 = 0,25 mA) und das damit angeregte Rontgenfluoreszenz-Spektrum
von Eisen (N2). Die Peaks in N2 bei E = 6,4 keV und 7,1 keV kommen nicht
aus dem Primarspektrum — sie sind die charakteristischen Ka- bzw. K 3-Linien

von Eisen. Messdauer: 60 s pro Spektrum.

Zuerst wird eine Eisen-Probe (Stahlplatte) auf dem Targethalter platziert und
nach Schliefen der Glastiir die Hochspannung am Rontgengerét eingeschaltet. Eine
Messung in VKA Lab wird mit der Taste F9 oder dem Button Start _(S}J gestartet.
Nach der Messung (Button Start geht hoch) wird das Ergebnis mit dem Button
Zoom Alles @I auf den vollen Bildschirm skaliert (vgl. Messbeispiel: Spektrum N2
in Fig. 8.17).
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Aus dem Messbeispiel ist ersichtlich, dass das aufgenommene Spektrum — das
Rontgenfluoreszenz-Spektrum von Eisen — sich grundlegend von dem Primérspek-
trum unterscheidet. Es weist zwei (nicht ganz aufgeloste) Peaks bei E = 6,4 keV
und 7,1 keV auf — die Ka- bzw. K (-Linien von Eisen.

Danach wird die Eisen-Probe gegen die Zink-Probe getauscht und ihr Fluores-
zenzspektrum aufgenommen (vgl. Messbeispiel: Spektrum N3 in Fig. 8.18). Die
Peaks in diesem Spektrum stimmen weder mit den Linien aus dem Spektrum N1
noch aus dem N2 iiberein: sie sind bei E = 8,6 keV und 9,6 keV (Ka- bzw. K[-

Linien von Zink) zu finden.
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Fig. 8.18: Das Primirspektrum N1 (Molybdan-Réntgenrdhre) und die Fluoreszenzspektren
von Eisen (N2), Zink (N3) und Molybdan (IN4). Die charakteristischen Linien von
Molybdan sind in N1 und N4 bei den gleichen Energien zu finden, das Bremss-
trahlungskontinuum ist aber nur im durch Elektronen angeregten Spektrum N1

vorhanden.

Zur Uberpriifung, dass die Energie der charakteristischen Linien nicht von der
Anregungsart abhéngig ist, wird das Fluoreszenzspektrum von Molybdén aufgenom-
men. Dieses Rontgenfluoreszenz-Spektrum (vgl. N4 in Fig. 8.18) weist die Peaks bei
den gleichen Energien wie im Priméarspektrum auf: £ =17,5 keV und 19,6 keV (Ka-
und K -Linien von Molybdén). Allerdings ist es klar ersichtlich, dass im Fluores-

zenzspektrum kein Bremsstrahlungskontinuum présent ist, das auf die stufenhafte
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Abbremsung der anregenden Teilchen zuriickzufiihren wire.

Zum Schluft wird die Molybdén-Probe gegen die Silber-Probe getauscht und das
Rontgenfluoreszenz-Spektrum aufgenommen. Da die Ko und K [3-Linien von Silber
von der priméren Strahlung schlecht angeregt werden, wird die Messdauer auf 120 s
erhoht. Dafiir wird nach der Vollendung der Aufnahme in das Eingabefeld Messdauer
des Fensters Spektrum Einstellungen ,120“ eingetragen (das Fenster ist mit einem
Rechtsklick auf das Symbol vom N5 zu aktivieren) und die Messung erneut gestartet.

Das Rontgenfluoreszenz-Spektrum von Silber (vgl. Messbeispiel: Spektrum N5
in Fig. 8.19) weist aufser den Ka- und K[-Linien (E = 22,2 keV bzw. 24,9 keV)
auch die nicht aufgelosten La- und LF-Linien (E ~ 3,2 keV) auf. Damit ist auch

die Tonisation der L-Schale demonstriert.
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Fig. 8.19: Réntgenfluoreszenz-Spektren von Eisen N2 (Z = 26), Zink N3 (Z = 30), Mo-
lybdan N4 (Z = 42) und Silber N5 (Z = 47). Im Spektrum von Silber sind auler
den Ka- und K[(-Linien (E = 22,2 keV bzw. 24,9 keV) auch die La, 3-Linien
(E = 3,2 keV) ersichtlich. Messdauer: 60 s fiir N2, N3 und N4, 120 s fiir N5.

Auswertung

Eine qualitative Aussage iiber die Abhéngigkeit der Energien E der charakteristi-
schen Linien von der Ordnungszahl Z des Elements kann anhand der Fig. 8.19 leicht

gemacht werden: FE wichst mit Z.
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Zur quantitativen Auswertung werden fiir alle Proben die Energien der Ka-
Linien (der hochste Peak im Spektrum) ermittelt. Es bieten sich zwei Varianten
der Vermessung von Peakpositionen an: eine einfache schnellere — durch Ablesen
der Kursor-Koordinaten in der Statuszeile von VKA Lab wihrend der Kursor nach
,J<Augenmaf“ in der Mitte des Peaks positioniert ist — und eine genauere aber et-
was liangere Variante — durch Anpassen von Gauss-Funktionen an die Peaks. Es
ist erwdhnenswert, dass die Auflésung des Detektors ausreichend ist, um eine gute
Genauigkeit auch bei dem schnelleren Verfahren zu bekommen.

Um die Gauss-Anpassung in VKA Lab durchzufiihren, wird zuerst das anzu-
passende Spektrum durch einen Doppelklick auf sein Symbol in der Legende ak-
tiv gesetzt (es ist dann mit ,%“ markiert). Danach wird die Anpassung mit dem
Button Gauss-Fit @ gestartet, die Peakposition, der Anfang und das Ende des
Fit-Bereiches werden angeklickt (die durchzufithrende Operationen werden in der
Statuszeile angezeigt). Das Programm erzeugt dann eine angepasste Gauss-Kurve,
deren Mitte als p im Fenster Spektrum FEinstellungen abgelesen werden kann (das
Fenster ist mit einem Rechtsklick auf das Symbol vom F'it zu aktivieren).

Die ermittelten Werte werden in einer Tabelle zusammengefasst (Tab. 8.2 fiir
das Messbeispiel). Fiir jede Linie wird der Ausdruck \/W gebildet und in
graphischer Form zum Vergleich mit der theoretischen Moseley-Gerade dargestellt
(Fig. 8.20). Die Literaturwerte fiir die K«-Linien sind zum Verglech mit den expe-
rimentellen Werten in der Tab. 8.2 ebenfalls angegeben. Die theoretische Moseley-

Gerade in der Fig. 8.20 ist nach der Formel (8.3) berechnet.

Tab. 8.2: Experimentelle Energien Ef,, der Ka-Linien und ihre Literaturwerte Ep;; fiir die

gemessenen Proben.

Spektrum | Element | Ordnungszahl | Fg,,, keV \/m Eri, keV
N2 Eisen Z =26 6,42 21,7 6,40
N3 Zink Z =30 8,64 25,2 8,64
N4 Molybdén Z =42 17,54 35,9 17,48
N5 Silber Z =47 22,20 40,4 22,16

Aus Fig. 8.20 ist es ersichtlich, dass die experimentellen Werte |/ Eg,,/Rhc fiir
die Ka-Linien bei groferen Z etwas iiber der Moseley-Gerade liegen. Diese Ab-
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Fig. 8.20: Grafische Darstellung zum Moseley-Gesetz. Rechtecke: experimentelle Werte

\/ EEzp/Rhe fir die Ka-Linien; Gerade: theoretische Abhdngigkeit (Moseley-
Gerade).

weichung ist durch die Verkleinerung der Abschirmkonstanten o mit wachsender
Ordnungszahl zu erkliren — das einfache lineare Modell ist nicht ausreichend, um

den experimentellen Verlauf im Detail wiederzugeben.

Zeitangaben

Die gesamte Messzeit fiir die vier Aufnahmen betrégt 5 Minuten. Der Wechsel der

Proben nimmt zusétzlich ca. 1 min in Anspruch.

Kommentar

Im Unterricht kann die Durchfiihrung des Experimentes sowohl in der Aktivierungs-
phase vor der theoretischen Behandlung als auch nach der theoretischen Behandlung
erfolgen. In beiden Féllen ist es zweckmifig, die quantitative Auswertung den Schii-
lern als Hausaufgabe zu iiberlassen. Die Schiiler sollten die gerade vom Lehrer ver-
messenen Energien der K «-Linien in ihren Heften notieren und zuhause eine Grafik
aufzeichnen, die die experimentellen Werte sowie die theoretische Moseley-Gerade
darstellt.

Alternativ konnen vom Lehrer die ausgedruckten Spektren aus der Spektrum-
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Datenbank an die Schiiler verteilt werden, so dass sie zuhause die Peak-Positionen
selbstindig ermitteln. Das Beispiel der aus VKA Lab ausgedruckten Datenbank-
Datei MoseleyDemo.mca ist in Fig. 8.21 dargestellt.

Im Paragraph Durchfiihrung wurde die Datei MoTube30kV _60s.mca aus der
Spektren-Datenbank als Vorlage fiir die Messungen in VKA Lab genommenen. Al-
ternativ kann die nach der Durchfiihrung des Experimentes 8.2.2 gespeicherte Datei
eingesetzt werden. Im zweiten Fall besteht ein Vorteil, dass es sich um ein den Schii-
lern bekanntes, frither im Unterricht aufgenommenes Spektrum handelt. Allerdings
sind aufer dem eigentlichen Primérspektrums (/N5) fiinf andere Spektren vorhanden
(N1 bis N4 und N6, vgl. Experiment 8.2.2), die ausgeblendet werden miissen.

Die Intensitit der Linien nimmt beim Erhdhen der Hochspannung auf 35 kV zu.
In diesem Fall reicht die Aufnahmezeit von 60 s auch fiir die K-Linien von Silber
aus. Allerdings sollte das Primérspektrum neu vermessen werden.

Alle vier Rontgenfluoreszenz-Spektren konnen auch bei dem gleichen Emissionss-
trom [, = 1 mA aufgenommen werden. Dabei liegen aber ihre Intensitéitsverhélt-

nisse fiir die Darstellung in der gleichen Grafik nicht giinstig.
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Fig. 8.21: Aus VKA Lab ausgedruckte Datenbank-Datei MoseleyDemo.mca. Die Grafik kann kopiert und an die Schiiler zur Auswertung verteilt werden.
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8.3.2 Analyse der chemischen Zusammensetzung von

Alltagsobjekten

Lernziele
Die Schiiler sollen:

1. die Anwendung der Rontgenfluoreszenz zur Analyse der chemischen Zusam-

mensetzung kennenlernen;

2. den Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung einer chemischen Verbin-

dung und ihrem Rontgenfluoreszenz-Spektrum beschreiben;

3. die qualitative Analyse eines Objektes ihrer Wahl durchfiihren.

Grundlagen

Beim Bestrahlen einer Probe mit hochenergetischen Réntgenphotonen emittiert
diese charakteristische Rontgenlinien, deren Energie von den Ordnungszahlen der
Elemente des Probenmaterials abhéingt. Diese Abhéngigkeit (Moseley-Gesetz) wur-
de zusammen mit den Rontgenfluoreszenz-Spektren einiger Elemente im Experi-
ment 8.3.1 behandelt.

Wenn die Probe eine chemische Verbindung oder ein Gemisch darstellt, ist auch
ihr Fluoreszenzspektrum von komplexer Natur. Da die Elektronenschalen, zwischen
denen die Rontgen-Ubergéinge statt finden, nicht in die chemische Bindung einge-
zogen werden, sind auch die charakteristischen Linien von der chemischen Bindung
des Elementes unabhdngig. Somit sind die Rontgenfluoreszenz-Spektren einer che-
mischen Verbindung in erster Niherung eine Uberlagerung von Spektren ihrer Kom-
ponenten.

Zur qualitativen Analyse der chemischen Zusammensetzung einer Probe werden
alle im Fluoreszenzspektrum vorhandenen Peaks den Elementen zugeordnet. Dies
geschieht mit Hilfe der Literaturwerte fiir die Energien der charakteristischen Linien.
Fiir die Zuordnung wird auch das ,Muster” jeder Spektralserie beriicksichtigt: so
muss zusammen mit der Ka-Linie die K (§-Linie mit kleinerer (ca. 5- bis 10-mal)
Intensitit im Spektrum vorhanden sein; die La-Linie erscheint in Begleitung von

der LB-Linie mit &hnlicher Intensitdt und der Ly-Linie mit kleiner Intensitit. Die
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Aussagen iiber die relativen Anteile einzelner Elemente in der Verbindung kénnen
anhand der relativen Intensitéten ihrer Fluoreszenz-Linien gemacht werden.

Beim Durchfiihren einer quantitativen Analyse miissen allerdings viele weiteren
Faktoren in Betracht gezogen werden. So konnen z.B. die groflen Peaks der Hauptbe-
standteile der Verbindung die Linien der in kleinen Mengen vorhandenen Elemente
verdecken; die Intensitdt des Peaks hdngt nicht nur von der Konzentration des Ele-
ments ab sondern auch von der Position seiner Absorptionskante zum anregenden
Spektrum usw.

In diesem Experiment wird die qualitative Analyse der chemischen Zusammen-

setzung einiger Alltagsobjekte durchgefiihrt.

Benotigte Gerite

e Rontgengerit (LD-Kat.-Nr. 554811) und Rontgenrohre mit Molybdén-Anode
(LD-Kat.-Nr. 55482) oder Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)

Halbleiterdetektor fiir Rontgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)

Proben: 1-Euro-Miinze; abgeschnittenes Stiick Blech von Computer-Gehéuse

e PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte, vorzugsweise mit einem
Beamer
e Software: VKA Lab

Aufbau und Vorbereitung des Experimentes

Nach Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Miiller-Zahl-
rohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer mon-
tiert und das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor
angeschlossen. Weiterhin wird der Targethalter mit dem Targettisch auf dem Go-
niometer montiert und der Kollimator in die Kollimatoraufnahme eingebaut (siehe
Fig. 8.22). Am Rontgengerét werden die Hochspannung U4 = 35 kV, der Emissionss-
trom I, = 1 mA, der Sensorwinkel § = 90° und der Targetwinkel o = 20° eingestellt.
Das Netzgerit des Detektors wird an Netz angeschlossen, und nach ca. 1 Minute ist

der Detektor betriebsbereit (die Leuchtdiode leuchtet ,griin®).
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ﬁ\\\\\ Tl \\N\\

Fig. 8.22: Aufbau des Experimentes: a — Kollimator, b — Probe, ¢ — Targettisch, d — Detektor.
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Eine Vorlage fiir die Einstellungen von VKA Lab wird vorbereitet. Im Fenster
FEinstellungen (Taste F5):

e Registerkarte Messung: Standardwert der Messdauer wird auf 60 s eingestellt;

e Registerkarte VKA: Anzahl Kanile auf 512, Begrenzung der Eingangsampli-
tude wird auf 1/4 der Skala eingestellt.

Im Fenster Energiekalibrierung (Button Energie-Darstellung _E_J) werden die Werte
fiir die Kalibrierung eingetragen und mit dem Button OK bestitigt.

Durchfiihrung

Als erster Schritt wird das Modellspektrum einer Nickel-Kupfer-Legierung erzeugt.
Der Vorgang bringt nahe, wie das Fluoreszenzspektrum einer Probe mit komplexer
Zusammensetzung entsteht. Dafiir wird in VKA Lab die vorbereitete Vorlage ge-
laden, und durch Anklicken des Buttons Mendelejew Tabelle E@ das Fenster des
interaktiven Periodensystems der Elemente gedffnet.

Mit Hilfe des Periodensystems wird zuerst das Modellspektrum fiir die K-Linien

von Nickel erzeugt: die Schaltfliche ,, N7 wird angeklickt, um dieses Element auszu-
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wahlen, nach Anklicken des Buttons Spektrum wird mit dem Mauszeiger die Hohe
des Ka-Peaks angegeben (ungefihr 200 Ereignisse, Kontrolle geschieht iiber die
Anzeige in der Statuszeile). Die Hohe des K (3-Peaks wird automatisch in Uberein-
stimmung mit den Literaturwerten aus der Hohe des K «-Peaks ausgerechnet. Das

Modellspektrum ist in Fig. 8.23 dargestellt (Ni: K).
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Fig. 8.23: Modellspektren der K-Serie von Nickel und Kupfer, Ni: K bzw. Cu: K, mit dem
Peakhohen-Verhiltnis = 1 : 3. Modellspektrum Mathl = Ni: K + Cu: K stellt das
Rontgenfluoreszenz-Spektrum einer Ni-C'u-Legierung mit den relativen Anteilen

von Nickel und Kupfer ~ 1 : 3 dar.

Gleichermafen wird das Modellspektrum fiir die K-Linien von Kupfer erzeugt.
Jetzt wird allerdings die Hohe des K a-Peaks ungefidhr dreimal so hoch wie beim Ni-
ckel — auf 600 Ereignisse eingestellt (vgl. Kurve Cu: K in Fig. 8.23). Das Hohenver-
héaltnis entspricht in erster Niherung der dreimal groferen Anzahl der Kupferatome
im Vergleich zu den Nickelatomen.

In der Legierung kommen die beiden Atomenarten ,gemischt® vor, d.h. das
Nickel- und das Kupferspektrum werden gleichzeitig emittiert. Das Modell-Fluo-
reszenzspektrum der Legierung ist dann die Summe von Ni: K und Cu: K, die mit
Hilfe des Spektrum-Rechners ausgerechnet wird. Dafiir wird der Button M an-
geklickt, im Fenster des Spektrum-Rechners wird die Operation Mathl = Ni: K +
Cu: K eingegeben, und die Durchfithrung mit Button OK bestétigt. Das Modell-
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Fluoreszenzspektrum der Legierung (vgl. Mathl in Fig. 8.23) weist nur drei Peaks
auf, da die Ni K (3-Linie von der grofseren C'u K «-Linie verdeckt ist.

Nachdem das Prinzip der Zusammensetzung eines komplexen Spektrums er-
klart worden ist, kann die Interpretation eines experimentellen Rontgenfluoreszenz-
Spektrums erfolgen. Als Probe wird eine 1-Euro-Miinze genommen, sie wird auf
den Targethalter platziert und nach Schliefen der Glastiir wird die Hochspannung
am Rontgengerit eingeschaltet®. Eine Messung in VKA Lab wird mit der Taste F9
oder dem Button Start g' gestartet. Das Ergebnis der Messung ist in Fig. 8.23
dargestellt.

Das experimentelle Spektrum N1 weist drei Peaks auf, die die gleichen Positionen
haben, wie im Modellspektrum Mathl. Auch die relative Intensitéten der Peaks sind
mit dem Modellspektrum dhnlich. Es lisst schliefsen, dass die fiir die Pragung der 1-
Euro-Miinzen benutzte Legierung aus Nickel und Kupfer mit den relativen Anteilen

~ 1: 3 besteht.

1100

e W40 B
Cu : K

Hathl

Hix

1000

8004

5004

7004

£00 4

5004

Ereignisse

4004

3004

2004

100

" i
o o, gty
El s ot M g R MO
T T T T T T T T t T

B 7 g 9 10
Energie E, ke¥

Fig. 8.24: Modellspektren Ni: K, Cu: K, Mathl und das experimentelle Spektrum einer
1-Euro-Miinze N1. Der Vergleich von N1 und Mathl zeigt, dass die Miinze aus
einer Ni-Cu-Legierung gepragt ist, mit den relativen Anteilen von Nickel und

Kupfer ~ 1 : 3. Messdauer von N1: 60 s.

3 Bei der vorgeschlagenen Geometrie des Experimentes wird das Fluoreszenzspektrum des inne-

ren ,silbernen” Teils der 1-Euro-Miinze aufgenommen.
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Statt der 1-Euro-Miinze wird eine neue Probe — ein abgeschnittenes Stiick Blech
vom Computer-Gehduse — auf dem Targettisch platziert und ihr Fluoreszenzspek-
trum aufgenommen (vgl. Messbeispiel: Spektrum N2 in Fig. 8.25). Die Identifizie-
rung der Peaks erfolgt am einfachsten durch Anklicken der Schaltflichen unterschied-
licher Elemente im interaktiven Periodensystem und Vergleichen der dargestellten
Marker der Literaturwerte mit dem experimentellen Spektrum (vgl. Beispiel fiir Zink

in Fig. 8.25).
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Fig. 8.25: Das Rontgenfluoreszenz-Spektrum einer 1 Euro Miinze N1 weist Ni Ka-, Cu
Ka- und Cu K [3-Peaks auf (bei E = 7,5 keV, 8 keV bzw. 8,9 keV). Das Spektrum
des Materials des Computer-Gehause zeigt die K a- und K 3-Linien von Eisen (bei
E = 6,4 keV bzw. 7,1 keV) und die von Zink (bei £ = 8,6 und 9,6 keV). Die
dargestellten Marker der K-Serie von Zink illustrieren, wie die Identifizierung der
Peaks mit Hilfe des interaktiven Periodensystem der Elemente von VKA Lab

durchgefiihrt werden kann. Messdauer: 60 s pro Spektrum.

Das Spektrum des Materials des Computer-Gehéuse zeigt die Ka- und K (-
Linien von Eisen (bei E = 6,4 keV bzw. 7,1 keV) und die von Zink (bei £ =
8,6 keV und 9,6 keV). Allerdings ist Zink in diesem Fall nicht ein Bestandteil der
Legierung, sondern die Antikorrosionsbeschichtung auf dem Stahlblech. Da diese
Beschichtung sehr diinn ist, sind auch die charakteristischen Linien von Eisen im

Spektrum présent: sie werden von den durch die Zink-Beschichtung durchgehenden



258 8. Demonstrationsexperimente fiir den Unterricht

Rontgenstrahlen angeregt und verlassen das Blech wieder durch die Beschichtung.
Anhand der Intensitédtsverhiltnisse von Linien der Beschichtung und der Unterlage

konnte die Dicke der Beschichtung vermessen werden.

Jetzt konnen die Rontgenfluoreszenz-Spektren von Objekten nach Wahl der Schii-
ler aufgenommen und dhnlich ausgewertet werden. Mégliche Beispiele sind in Fig. 8.26

und Fig. 8.27 gezeigt.

In Fig. 8.26 sind Spektren von zwei Schmuckstiicken aus Gold dargestellt, die
aus unterschiedlichen Legierungen (Gold 585 und Gold 333) hergestellt sind. In
beiden Spektren sind aufter der La-, L3- und L~v-Linien von Gold bei £ = 9,7 keV,
11,4 keV bzw. 13.4 keV auch die Linien anderer Legierungskomponenten ersichtlich.
Es sind die Ka-Linien von Kupfer (bei £ = 8 keV), Zink (E = 8,6 keV) und Silber
(E = 22,2 keV). Die Intensitéten der Peaks zeigen eindeutig, dass der relative Gold-
Anteil in N1 (Gold 585) hoher als in N2 (Gold 333) ist. Aus dem Spektrum N2 ist
ersichtlich, dass der Hauptbestandteil der Legierung ,(Gold 333" eigentlich Kupfer

ist.
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Fig. 8.26: Rontgenfluoreszenz-Spektren zweier Schmuckstiicke aus Gold, N1: Gold 585, N2:
Gold 333. AuBer Gold (die La-, LB3- und Ly-Linien bei E = 9,7 keV, 11,4 keV
bzw. 13,4 keV) sind Kupfer, Zink und Silber Bestandteile der Legierungen (Ka-
Linien bei E = 8 keV, 8,6 keV bzw. 22,2 keV). Der Vergleich der Peakhdhen zeigt,

dass der relative Goldanteil in ,Gold 585“ hoher ist. Messdauer: 60 s pro Spektrum.



8.3. Demonstrationsexperimente zur Atomphysik 259

Das andere Messbeispiel zeigt das Rontgenfluoreszenz-Spektrum eines Haus-

schliissels (vgl. Fig. 8.27). Der metallisch-weife Schliissel wies an den Verschleif-

stellen darunterliegendes Metall gelblicher Farbe auf. Im Spektrum sind Ni: Ka-,
Cu Ka- und Zn Ka- und Kp-Linien ersichtlich (E = 7,5 keV, 8 keV, 8,6 keV
bzw. 9,6 keV), zudem auch sehr kleine Pb La- und LB-Peaks (E = 10,6 keV und

12,6 keV). Daraus lésst sich schliefen, dass der Schliissel aus vernickeltem Messing

(Kupfer + Zink + Blei) gefertigt ist.
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Fig. 8.27: Rontgenfluoreszenz-Spektrum eines Hausschliissels. Ersichtlich sind Peaks bei

E = 17,5 keV (Ni Ka-Linie), E = 8 keV (Cu Ka-Linie), E = 8,6 keV und
9,6 keV (Zn Ka- bzw. K[3-Linie). Die sehr kleinen Peaks bei E = 10,6 keV und
12,6 keV (Pb La- bzw. LB-Linine) weisen auf eine kleine Menge Blei in der Legie-
rung hin. Dargestellt sind auch Marker der K-Serie von Kupfer des interaktiven

Periodensystem der Elemente. Messdauer: 60 s.

Zeitangaben

Jedes Spektrum kann in 1 Minute aufgenommen werden, der Wechsel der Proben

nimmt zusétzlich etwas Zeit in Anspruch.
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Kommentar

Bei der Auswahl der Objekte zur Analyse muss der Energiebereich beriicksichtigt
werden, in dem der Detektor empfindlich ist. So kénnen z.B. die Spektren leichter
Elemente wie C' und Al nicht aufgenommen werden. Am besten eignen sich Ele-
mente, die die charakteristischen Linien im Bereich 4 keV< E < 25 keV haben,
z.B. Elemente von Titan bis Zinn fiir die K-Linien und von Césium bis Blei fiir die
L-Linien.

In Fillen, wenn das zu untersuchende Objekt nur schwer im Bestrahlungsfeld
des Schlitz-Kollimators zu platzieren ist, kann auch der Kreis-Kollimator eingesetzt

werden.



9. AUSBLICK

In diesem Kapitel sind Ideen zu weiteren Experimenten dargestellt, die nicht in
den Kapiteln 7 und 8 behandelt wurden. Sie schienen den Autor zu wichtig, um
dariiber nicht zu schreiben, ihre ausfiihrliche Beschreibung wiirde aber die Grenzen
dieser Arbeit sprengen. Deswegen sind nur kurze Kommentare zu den Experimenten

gegeben und die experimentellen Ergebnisse gezeigt.

9.1 Anregung der Rontgenfluoreszenz mit
Radioisotopen

Alle friither in dieser Arbeit beschriebenen Experimente sind zur Durchfiihrung im
Schulrontgengerit von Leybold Didactic bestimmt. Der entwickelte Detektor kann
aber auch auferhalb des Rontgengerites benutzt werden, wenn die zu messende
Strahlung anders angeregt wird.

In diesem Abschnitt sind zwei Experimente dargestellt, in denen die Strahlung

eines radioaktiven Préparates untersucht bzw. zur Anregung benutzt wird.
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9.1.1 Rontgenspektrum eines ?*'! Am-Priparates

241 A ist ein a- und ~-Strahler, der durch a-Zerfall zum 2*” Np iibergeht, und zwar
hauptséchlich zu einem angeregten Zustand bei £ = 59,5 keV. Beim nachfolgendem
Ubergang in den Grundzustand von 2*"Np wird in 35,7% der 2*' Am-Zerfille ~-
Strahlung mit E, = 59,5 keV emittiert.

Diese y-Strahlung wird zum Teil im Préparat absorbiert und regt die Rontgen-
fluoreszenz der im Préparat vorhandenen Elemente an. Das Energiespektrum eines
241 Am Priparates mit der Aktivitit 340 kBq ist in Fig. 9.1 dargestellt. Es weist
sowohl die komplexe Struktur der L-Serie von Neptunium auf als auch die cha-
rakteristischen Linien von Gold und Silber, die zum Teil aus dem Praparat stam-
men (Americium ist in eine Goldfolie eingewalzt) und zum Teil die Fluoreszenz des
Detektor-Gehéduses darstellen. Die y-Strahlung zeigt sich auch im Spektrum. Thr
Peak ist klein, weil der Detektor bei dieser Energie eine sehr kleine Ansprechwahr-
scheinlichkeit besitzt (n ~ 8 - 1073). Die Verschiebung der gemessenen Energie zu

kleineren Werten ist auf die Nichtlinearitat des Detektors zuriickzufiihren.
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Fig. 9.1: Rontgen- und Gamma-Spektrum eines 24! Am-Priparates mit der Aktivitit 340 kBg.

Messdauer: 10 min.
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9.1.2 Benutzung der Radioisotope zur Anregung der

charakteristischen Spektren

Die charakteristischen Spektren der Elemente konnen auch auferhalb eines Ront-
gengerites aufgenommen werden, wenn sie mit der Strahlung von radioaktiven Pra-
paraten angeregt werden. Allerdings ist der Aktivitat der fiir die Schule zugelassenen
Préaparate klein, und es muss mit langeren Aufnahmezeiten gerechnet werden. Das
Messbeispiel in Fig. 9.2 zeigt ein mit einem 2! Am-Priparat angeregtes Spektrum

von Kupfer.
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Fig. 9.2: Rontgenfluoreszenz-Spektrum von Kupfer angeregt mit der Strahlung eines 24! Am-

Praparates (Aktivitdt 340 kBq). Messdauer: 10 min.
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9.2 Fachiibergreifende Experimente

In den Kapiteln 7 und 8 wurden die experimentellen Moglichkeiten beschrieben, die
sich durch den Einsatz des energieauflosenden Rontgendetekor im Physikunterricht
eroffnen. Es muss betont werden, dass auch der Unterricht in anderen Fachern von
der Anwendung physikalischer Untersuchungsmethoden profitieren kann.

Beispiele der Anwendung der Rontgenfluoreszenz-Analyse auf ,nicht physikali-
sche Problemen“ sind in vielen wissenschaftlichen Arbeiten zu finden. So z.B. wurde
die undestruktive Analyse der chemischen Zusammensetzung romischer Miinzen mit-
tels Rontgenfluoreszenz in einer historischen Studie eingesetzt, die den finanziellen
Zustand des Romischen Reiches in der Zeit verfolgen konnte [28]. Die Analyse der
viktorianischen Tapeten deckte ,die schlimmste Massenvergiftung der Welt* auf, die
durch Benutzung von Farben auf Arsen-Basis verursacht wurde [47].

Die Rontgenfluoreszenz-Spektroskopie wird auch zur Identifikation des Malers
anhand der Analyse der Farben auf einem umstrittenen Bild oder zur Feststellung
des Vorhandenseins schwerer Elemente bei Umweltuntersuchungen u.a. eingesetzt.

In diesem Abschnitt werden Ideen und Anregungen zu einigen in der Schule
einfach durchfiihrbaren fachiibergreifenden Experimenten dargestellt und die expe-

rimentellen Ergebnisse gezeigt.
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9.2.1 Gesteinsanalyse

Gesteinproben aus der Mineraliensammlung konnen mit Hilfe der Rontgenfluores-
zenz einfach analysiert werden. Interessant kann sowohl die Identifizierung der Erze
als auch die Analyse von einem ,einfachen Stein* sein (vgl. Fig. 9.3). Das Mess-
beispiel zeigt, dass im Spektrum N1 von Wolframerz Scheelit (CaWO,) die Peaks
von Calcium und Wolfram erscheinen, und dass auch ein ,Stein vom Strafenrand®

(Spektrum N2) einen hohen Gehalt von Eisen aufweisen kann.
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Fig. 9.3: Rontgenfluoreszenz-Spektren geologischer Proben. Spektren: N1 - Scheelit
(CaWOy); N2 - ein ,Stein vom StraBenrand”. Anregung: Réntgenréhre mit Kupfer-

Anode. Messdauer: 2 min pro Spektrum.
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9.2.2 Wichtige chemische Elemente in Lebensmitteln

Es wird oft gesagt, man solle Milch trinken und Kise essen, da darin viel Calcium
enthalten ist, das wichtig fiir die Knochen ist. Ob das stimmt, kann einfach mit
der Rontgenfluoreszenz iiberpriift werden (vgl. Fig. 9.4). Im Messbeispiel sind auch
Spektren von Blutwurst und von einer trockenen Aprikose dargestellt, die Eisen bzw.
Kalium aufweisen.

Es muss bei der Analyse von Lebensmitteln beriicksichtigt werden, dass sie im
wesentlichen aus Kohlenwasserstoffen bestehen, deren Spektrum nicht direkt sicht-
bar ist. Thr Vorhandensein spiegelt sich aber darin wieder, dass die Streuung der
Primérstrahlung grof ist und die entsprechenden Peaks im Spektrum zu sehen sind.
Daher sollte ein Vergleichsspektrum aufgenommen werden, das die Streuung an ei-
ner Substanz zeigt, die nur die leichten Elemente beinhaltet (C, H, O) und damit

die ,leere organische Matrix“ darstellt (vgl. Spektrum von Plexiglas in Fig. 9.4).
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Fig. 9.4: Rontgenfluoreszenz-Spektren von Kase, Blutwurst und einer trockenen Aprikose, die
Calcium, Eisen bzw. Kalium aufweisen. Die nicht beschrifteten Peaks sowie das Kon-
tinuum sind durch die Streuung der Primarstrahlung und durch die Fluoreszenz des
Detektor-Gehduses verursacht. Das Spektrum der Streuung an Plexiglas ist zum
Vergleich und zum AusschlieBen der Streupeaks dargestellt. Anregung: Rontgen-
rohre mit Kupfer-Anode. Messdauer: 5 min pro Spektrum. Die Spektren sind zur

Ubersichtlichkeit in der Y-Richtung verschoben.
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9.2.3 Experimentelles zum Thema , Gesundheit*

Die Spektren in Fig. 9.5 zeigen die Mineralien-Zusitze in Vitaminen. Sie stimmen

gut mit den Herstellerangaben zur Zusammensetzung iiberein:

e Kriuterblut: 1 Dragee enthélt ca. 4,5 mg 2-wertiges Eisen — Eisen(II)-D-

gluconat.

e NeoVin: 1 Tablette enthilt 200 mg Calcium, 100 mg Magnesium, 15 mg FEi-
sen, 10 mg Zink, 200 ug Jod. Titandioxid und Eisenoxide sind als Farbstoffe
eingesetzt. Es sollte beriicksichtigt werden, dass Magnesium (E, = 1,25 keV)
nicht mit dem Detektor nachgewiesen werden kann. Die L-Linien von Jod sind

von den gréferen Calcium K-Linien maskiert worden.
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Fig. 9.5: Rontgenfluoreszenz-Spektren von Vitaminen: Kalzan, Kriuterblut und NeoVin. An-
regung: Rontgenrohre mit Kupfer-Anode. Messdauer: 2 min pro Spektrum. Die

Spektren sind zur Ubersichtlichkeit in der Y-Richtung verschoben.

Das Spektrum von Zigarettenasche (Fig. 9.6) weist hohe Anteile schwererer Ele-
mente (Br, Sr) auf. Es ist offensichtlich, dass sie beim Rauchen mit den Rufspartikeln

in die Lungen gelingen und im Organismus abgelagert werden kénnen. Obwohl das
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Spektrum allein nicht die moglichen Schaden beweist, die durch Rauchen entstehen

konnen, es kann aber die Gefahr nahe bringen.
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Fig. 9.6: Rontgenfluoreszenz-Spektrum von Zigarettenasche. Die Peaks der K-Linien von

Molybdan stellen elastische sowie unelastische Streuung der Primarstrahlung dar.
Die Peaks von Gold stammen aus der Fluoreszenz des Detektor-Gehiuses. Anregung:

Rontgenrdhre mit Molybdan-Anode. Messdauer: 30 min.



10. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorgestellte Arbeit befasst sich mit den Problemen des Schulunterrichts in der
Quanten- und Atomphysik mit dem Schwerpunkt ,Rontgenstrahlen®. Es werden die
physikalischen Grundlagen fiir die Erzeugung der Rontgenstrahlung, ihrer Absorpti-
on und Streuung sowie fiir den Nachweis der Rontgenstrahlung dargestellt. Anhand
der Analyse der Lehrpliane verschiedener Bundesldander, der modernen methodischen
Konzepte fiir den Unterricht in Quanten- und Atomphysik, der Schulbiicher und an-
derer Literatur ist ein Mangel an Demonstrationsmdéglichkeiten bei einigen Schliis-

selexperimenten festgestellt worden.

Deshalb wurden

e cin energieauflosender Detektor fiir Rontgenstrahlung entwickelt, der die ge-
wiinschten Experimente durchfiithren ldsst und zudem mit den existierenden
Schulrontgengeriten benutzt und zu einem fiir die Schule erschwinglichen Preis

erworben werden kann.

e cine Software VKA Lab entwickelt, die den praktischen Einsatz des Detektors
im Unterricht ermdglicht. Mit der Software konnen die Daten vom Detektor

aufgenommen, dargestellt und ausgewertet werden.

e Beschreibungen zu Experimenten mit dem entwickelten Detektor ausgearbei-
tet, die viele Themen der Quanten- und Atomphysik abdecken. Es sind Ex-
perimentieranleitungen sowohl fiir Praktikumsexperimente mit ausgedehnten
quantitativen Untersuchungen als auch fiir kurze anschauliche Demonstrati-
onsexperimente dargestellt. Die Anleitungen beinhalten alle nétigen theore-
tischen Grundlagen und Aufbauhinweise und ermdglichen es, auch wahlweise

nur einzelne Experimente durchzufiihren.
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A. SPEKTREN-DATENBANK

Die Spektren-Datenbank (siehe beigefiigte CD) enthilt Rontgenspektren, die zu Re-
ferenzzwecken benutzt werden konnen. Hier sind sie mit kurzen Beschreibungen

aufgelistet.

BraggCuTubel5kVNaCl.xry Spektrum einer Rontgenréhre mit Kupfer-Anode
bei Uy = 15 kV und I, = 0,5 mA, nach der Bragg-Methode aufgenommen. Kristall:
NaCl.

BraggCuTube20kVNaCl.xry Spektrum einer Rontgenrohre mit Kupfer-Anode
bei Us = 20 kV und 74 = 0,5 mA, nach der Bragg-Methode aufgenommen. Kristall:
NaCl.

BraggCuTube25kVNaCl.xry Spektrum einer Rontgenrohre mit Kupfer-Anode
bei Uy = 25 kV und I, = 0,5 mA, nach der Bragg-Methode aufgenommen. Kristall:
NaCl.

BraggCuTube30kVNaCl.xry Spektrum einer Rontgenréhre mit Kupfer-Anode
bei Us = 30 kV und 74 = 0,5 mA, nach der Bragg-Methode aufgenommen. Kristall:
NaCl.

BraggCuTube35kVNaCl.xry Spektrum einer Rontgenrohre mit Kupfer-Anode
bei Usy = 35 kV und I, = 0,5 mA, nach der Bragg-Methode aufgenommen. Kristall:
NaCl.

CuTubel5kV.mca Spektrum einer Rontgenrohre mit Kupfer-Anode bei Uy =
15 kV und 74 = 0,1 mA, 300 s.

CuTube20kV.mca Spektrum einer Rontgenrohre mit Kupfer-Anode bei U, =
20 kV und 74 = 0,1 mA, 300 s.
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CuTube25kV.mca Spektrum einer Rontgenrohre mit Kupfer-Anode bei U, =
25 kV und I, = 0,1 mA, 300 s.

CuTube30kV.mca Spektrum einer Rontgenréhre mit Kupfer-Anode bei Uy =
30 kV und 74 = 0,1 mA, 300 s.

CuTube35kV.mca Spektrum einer Rontgenrohre mit Kupfer-Anode bei U, =
35 kV und I, = 0,1 mA, 300 s.

MoTubel5kV.mca Spektrum einer Rontgenréhre mit Molybdén-Anode bei Uy =
15 kV und 74 = 0,25 mA, 300 s (vgl. Spektrum N5 in Fig. 7.14).

MoTube20kV.mca Spektrum einer Rontgenréhre mit Molybdén-Anode bei Uy =
20 kV und I, = 0,25 mA, 300 s (vgl. Spektrum N4 in Fig. 7.14).

MoTube25kV.mca Spektrum einer Rontgenréhre mit Molybdén-Anode bei Uy =
25 kV und I4 = 0,25 mA, 300 s (vgl. Spektrum N3 in Fig. 7.14).

MoTube30kV.mca Spektrum einer Rontgenréhre mit Molybdén-Anode bei Uy =
30 kV und I, = 0,25 mA, 300 s (vgl. Spektrum N2 in Fig. 7.14).

MoTube35kV.mca Spektrum einer Rontgenréhre mit Molybdéan-Anode bei Uy =
35 kV und I4 = 0,25 mA, 300 s (vgl. Spektrum N1 in Fig. 7.14).

MoTube30kV 60s.mca Spektrum einer Rontgenréhre mit Molybdédn-Anode bei
Uy =30kV und I, = 0,2 mA, 60 s.

ComptonDemo.mca Compton-Streuung an einem Plexiglas-Streukorper (vgl.
Fig. 8.13). Primérstrahlung: Rontgenrohre mit Molybdén-Anode, Uy = 35 kV,
I, = 1 mA, monochromatisiert mit einem Zr-Filter. Spektren: N1 — Priméarstrah-
lung, N2 — Streuung unter dem Winkel 45°, N3 — 90°, N4 — 135°. Messdauer: 60 s
pro Spektrum.
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ComptonPraktikum Graphit.mca Compton-Streuung an einem Graphit-Streu-
korper (vgl. Fig. 7.21). Primérstrahlung: Rontgenrohre mit Molybdén-Anode, Uy =
35 kV, I, =1 mA, monochromatisiert mit einem Zr-Filter. Spektren: N1 — Primér-
strahlung, N2 — Streuung unter dem Winkel 30°, N3 - 60°, N4 — 90°, N5 — 120°,
N6 — 140°. Messdauer: 120 s pro Spektrum.

ComptonPraktikum Materials.mca Compton-Streuung an unterschiedlichen
Materialien (vgl. Fig. 7.23). Priméarstrahlung: Rontgenréhre mit Molybdén-Anode,
Us = 35 kV, I, = 1 mA, monochromatisiert mit einem Zr-Filter. Streuwinkel:
¥ = 140°. Spektren: N1 — Graphit, 50 s; N2 — Aluminium, 300 s; N3 — Silber, 300 s;
N4 — Blei, 300 s.

MoseleyDemo.mca Rontgenfluoreszenz-Spektren verschiedener chemischer Ele-
mente (vgl. Fig. 8.21). Anregung: Rontgenrohre mit Molybdén-Anode, Uy = 30 kV,
I, = 0,25 mA. Spektren: N1 — Primérspektrum, N2 — FEisen, N3 — Zink, N4 —
Molybdén, N5 — Silber. Messdauer: 60 s pro Spektrum.

MoseleyPraktikum.mca Rontgenfluoreszenz-Spektren verschiedener chemischer
Elemente (vgl. Fig. 7.25, 7.26 und 7.27). Anregung: Rontgenrohre mit Kupfer-Anode,
U = 35 kV. Spektren: N1 — Titan, N2 — Chrom, N3 — Eisen, N4 — Kobalt, N5 -
Nickel, N6 — Zink, N7 — Germanium, N8 — Brom, N9 — Rubidium, N10 — Zirkon,
N11 — Molybdén, N12 — Silber, N13 — Zinn, N14 — Barium, N15 — Wolfram, N16
— Gold, N17 — Blei. Messdauer: 60 s pro Spektrum.

Minerals.mca Rontgenfluoreszenz-Spektren geologischer Proben (vgl. Fig. 9.3).
Anregung: Rontgenréhre mit Kupfer-Anode, Uy = 35 kV, I, = 1 mA. Spektren: N1
— Scheelit (CaWOy), 120 s; N2 — ein ,Stein vom Strakenrand®, 120 s.

Food.mca Rontgenfluoreszenz-Spektren von Lebensmitteln (vgl. Fig. 9.4). Anre-
gung: Rontgenrohre mit Kupfer-Anode, Uy = 35 kV, I, = 1 mA. Spektren: N1
— Emmentaler Kése, 300 s; N2 — Plexiglas, 300 s; N3 — Blutwurst, 300 s; N4 —
trockene Aprikose, 180 s.
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Vitamins.mca Rontgenfluoreszenz-Spektren von Vitaminen (vgl. Fig. 9.5). An-
regung: Rontgenrohre mit Kupfer-Anode, Uy = 35 kV, I, = 1 mA. Spektren: N1 —
Kalzan, 120 s; N2 — Krauterblut, 120 s; N3 — NeoVin, 120 s.

CigarettesCinder.mca Rontgenfluoreszenz-Spektrum von Zigarettenasche (vgl.
Fig. 9.6). Anregung: Rontgenréhre mit Molybdin-Anode, Uy = 35 kV, I, = 1 mA.

Messdauer: 30 min.

IsotopeExcitation.mca Spektren: N1 — Rontgen- und Gamma-Spektrum eines
241 Am-Préparates (vgl. Fig 9.1), 10 min; N2 — Rontgenfluoreszenz-Spektrum von
Kupfer mit Anregung durch Strahlung eines 2! Am-Priparates (vgl. Fig. 9.2), 10 min.



B. STRAHLENSCHUTZ

Dieser Abschnitt stellt eine kurze Zusammenfassung der Begriffsbestimmungen aus
dem Strahlenschutz und einige Eckdaten zur natiirlichen und zivilisatorischen Strah-
lenexposition des Menschen dar. Auferdem ist eine Zusammenfassung der gesetzli-
chen Schutzvorschriften gegeben. Diese Schutzvorschriften soll jeder mit der Ront-

genstrahlung experimentierende Lehrer kennen und beachten.

B.1 Begriffsbestimmungen

Das Gefdhrdungspotential der Rontgenstrahlung liegt in den Ionisierungsprozessen,
die bei ihrer Wechselwirkung mit Materie auftreten. Wie bei der radioaktiven Strah-
lung, kann die Réntgenbestrahlung Strahlenschiden im menschlichen Gewebe ver-
ursachen: findet der lonisierungsprozess im Zellkern statt, so kann dies zu einer
Beschiddigung oder Verédnderung der DNS fiihren. In dem Fall, dass dieser Primér-
schaden durch das zelleigene Reparatursystem nicht behoben wird, kann daraus ein
dauerhafter Schaden werden. Eine mutierte DNS z.B. kann Anlass fiir die Entste-
hung von Krebs sein [59].

Es werden folgende fiir den Strahlenschutz zutreffenden Grofen definiert (vgl.

Réntgenverordnung [57] und ,Lexikon zur Kernenergie* [29]):

e Energiedosis
Die Energiedosis D ist die durch ionisierende Strahlung auf die Materie iiber-

tragene mittlere Energie pro Masseneinheit
_dE
dm’
Die Einheit der Energiedosis ist Joule durch Kilogramm (J/kg), ihr besonderer
Einheitenname ist Gray (Gy).

e Strahlungs-Wichtungsfaktor

Die Wahrscheinlichkeit stochastischer Strahlenwirkungen ist nicht nur von der



278

B. Strahlenschutz

Energiedosis abhéngig, sondern auch von der Art und Energie der Strahlung,
die die Dosis verursacht. Dies wird durch die Wichtung der Energiedosis mit
einem Faktor (wg — Strahlungs-Wichtungsfaktor) beriicksichtigt. Die Werte
dieses Faktors sind in Tab. B.1 angegeben.

Tab. B.1: Strahlungs-Wichtungsfaktor wgr nach Euratom-Grundnormen

Strahlenart und -energie wgR
Photonen, alle Energien 1
Elektronen, Myonen, alle Energien 1
Neutronen

<10 keV 5
10 keV bis 100 keV 10
100 keV bis 2 MeV 20
2 MeV bis 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protonen >2 MeV D
Alphateilchen, Spaltfragmente, schwere Kerne | 20

e Aquivalentdosis

Produkt aus Energiedosis (absorbierte Dosis) im ICRU-Weichteilgewebe! und
dem Strahlungs-Wichtungsfaktor?. Beim Vorliegen mehrerer Strahlungsarten
und Energien ist die gesamte Aquivalentdosis die Summe ihrer ermittelten
Einzelbeitriige. Die Einheit der Aquivalentdosis ist das Sievert (Sv). Der friiher
gebréuchliche Einheitenname war Rad (rad), 1 Gy=100 rad.

Organdosis
Die Organdosis Hr g ist das Produkt aus der iiber das Gewebe/Organ T' ge-
mittelten Organ-Energiedosis Dy g, die durch die Strahlung R erzeugt wird,

LTCRU — International Commission an Radiation Units and Measurements. ICRU-

Weichteilgewebe ist ein gewebeiiquivalentes Material der Dichte 1g/cm?® mit der Zusammensetzung

von 76,2% Sauerstoff, 11,1% Kohlenstoff, 10,1% Wasserstoff und 2,6% Stickstoff.
2 In #lteren Publikationen wird der Strahlungs-Wichtungsfaktor wgr oft als Qualitéitsfaktor Q

nach Bericht Nr. 51 der ICRU bezeichnet (ICRU report 51, ICRU Publications, 7910 Woodmont
Avenue, Suite 800, Bethesda, Maryland 20814, U.S.A.).
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und dem Strahlungs-Wichtungsfaktor wg:
HT,R = WR - DT,R-

Die Einheit der Organdosis ist das Sievert (Sv).

Besteht die Strahlung aus Arten und Energien mit unterschiedlichen Werten
von wg, so werden die einzelnen Beitrage addiert. Fiir die Organdosis Hr gilt

dann:
HT = ZUJR . DT,R-
R

Die Werte des Strahlungs-Wichtungsfaktors sind in der Tab. B.1 angegeben.

e effektive Dosis
Die effektive Dosis ist die geeignete Grofe zur Angabe eines einheitlichen Do-
siswertes bei unterschiedlicher Exposition verschiedener Korperbereiche zur
Bewertung des Risikos fiir Strahlenspédtschiden. Die effektive Dosis E ist die
Summe der mit den Gewebe-Wichtungsfaktoren wy multiplizierten mittleren
Organdosen Hp in den einzelnen Organen und Geweben des Korpers durch

dufere oder innere Strahlenexposition:
E = Z wr - HT.
T

Die Einheit der effektiven Dosis ist das Sievert (Sv).

Die in den Euratom-Grundnormen festgelegten Gewebe-Wichtungsfaktoren,
die auch in die neue Fassung der Rontgenverordnung [57] iibernommen wurden,

sind in Tab. B.2 dargestellt.

e Ortsdosis
Ortsdosis ist die Aquivalentdosis fiir Weichteilgewebe, gemessen an einem be-
stimmten Ort. Die Ortsdosis ist bei durchdringender Strahlung ein Schitzwert

fiir die effektive Dosis und Organdosen tiefliegender Organe.

e Dosisleistung
Quotient aus der Dosis in einem Zeitinterval und diesem Interval. Einheit:
Gray pro Stunde (Gy/h) fiir die Energiedosisleistung, Sievert pro Stunde
(Sv/h) fiir die Aquivalentdosisleistung und Ortsdosisleistung.
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Tab. B.2: Gewebe-Wichtungsfaktor wr nach der Rontgenverordnung

Gewebe oder Organe wr
Keimdriisen 0,20
Knochenmark (rot) 0,12
Dickdarm, Lunge, Magen 0,12
Blase, Brust, Leber 0,05
Speiserdhre, Schilddriise 0,05
Haut, Knochenoberfldche 0,01
Andere Organe oder Gewebe | 0,05

Die Organdosis und die effektive Dosis sind die zentralen Dosisgrofsen im Strah-
lenschutz. Als Sammelbegriff fiir Organdosis und effektive Dosis wird der Begriff
Kérperdosis benutzt. Organdosis und effektive Dosis sind Schutzgrofen zur Verwen-
dung im Strahlenschutz, einschlieflich der Risikoabschéitzung. Sie bilden fiir Ener-
giedosen weit unterhalb der Schwellen fiir deterministische Strahlenschiden eine
Grundlage zur Abschiatzung der Wahrscheinlichkeit stochastischer Strahlenwirkun-

gen.

B.2 Natiirliche und Zivilisatorische
Strahlenexposition des Menschen

Die natiirliche Strahlenexposition des Menschen setzt sich aus der externen Expo-
sition durch die kosmische und terrestrische Strahlung und der internen Exposition
durch inkorporierte Radionuklide zusammen [30]. Die gesamte mittlere effektive Do-
sis durch die natiirliche Strahlenexposition betrégt in Deutschland 2,1 mSv pro Jahr,
vgl. Tab. B.3. Die grofe Variation der terrestrischen Komponente und insbesondere
der Exposition durch Radon und seine Folgeprodukte fiihrt zu lokal /regional grofen
Unterschieden der Dosis, typischerweise im Bereich von 1 bis 10 mSv pro Jahr.
Die zivilisatorische Strahlenexposition wird fast ausschlieklich durch die Anwen-
dung ionisierender Strahlen und radioaktiver Stoffe in der Medizin — iiberwiegend

durch die Rontgendiagnostik — bestimmt. Weitere Beitrdge stammen von nuklearen
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Unfillen, Kernwaffentests, Flugreisen, beruflicher Strahlenexposition, Kernkraftwer-

ken, fossilen Energietrigern und Industrieprodukten, vgl. Tab. B.3.

Tab. B.3: Strahlenexposition der Bevolkerung in Deutschland nach [30]

effektive mittlere Dosis

Ursache der Strahlendosis fiir die Bevolkerung

in mSv/a | in uSv/h

Natur
kosmische Strahlung 0,3 0,034
terrestrische Strahlung 0,4 0,046
innere Bestrahlung 1,4 0,16
Natur gesamt 2,1 0,24
Zivilisation
Medizin 2,0 0,23

Erhohung der natiirlichen Dosis durch
industrielle Tatigkeit, Tschernobyl-Unfall, Kern- 0,036 0,0041
waffentests, Flugreisen, Beruf, fossile Energie-

trager, Kernkraftwerke, Industrieprodukte

Zwwilisation gesamt 2,0 0,23

gesamt 4,1 0,47

Wie der Tab. B.3 zu entnehmen ist, betrigt die effektive Dosis aus allen Strah-
lenquellen fiir einen Einwohner in Deutschland im Mittel 4,1 mSv im Jahr. Diese
Dosis stammt zu fast gleichen Anteilen aus der natiirlichen und der medizinischen
Exposition. Gegeniiber diesen Beitrdgen zur Strahlendosis und insbesondere unter
Beriicksichtigung der nicht unerheblichen Streuung sind alle anderen Dosisbeitrige

faktisch zu vernachléssigen.

B.3 Schutzvorschriften

Die Schutzvorschrift, die den Umgang mit Rontgenquellen regelt ist die Réntgenver-

ordnung (R6V) [57|. Sie ist vornehmlich auf die Anwendung in Medizin und Technik
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orientiert, behandelt aber auch den Schulbetrieb. Die den Schulunterricht betreffen-
den Inhalte sind in den KMK-Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht (RiSU) [55]
beriicksichtigt worden. Eine praktische Zusammenfassung der im Physikunterricht
notigen Schutzmafnahmen beim Umgang mit der Rontgenstrahlung wurde in The-
menheft der Zeitschrift Naturwissenschaften im Unterricht Physik dargestellt [59).
Die Grundsitze der Rontgenverordnung sind in §2¢ ROV formuliert: ,Wer eine
Tatigkeit nach dieser Verordnung plant, ausiibt oder ausiiben lisst, ist verpflichtet,
jede unnoétige Strahlenexposition von Mensch und Umwelt zu vermeiden® und die
notige ,auch unterhalb der Grenzwerte so gering wie moglich zu halten”. Es gilt
unveridndert auch fiir eine solche Tétigkeit in Rahmen des Schulunterrichts (RiSU,

1-6.1).

B.3.1 Quellen der Rontgenstrahlung

Die Rontgenverordnung definiert zwei Haupttypen der Rontgenquellen: eine Rdint-
geneinrichtung und einen Stiorstrahler.

Rontgeneinrichtung ist eine ,Einrichtung, die zum Zwecke der Erzeugung von
Rontgenstrahlung betrieben wird einschliefslich Anwendungsgerite, Zusatzgeréte und
Zubehor, der erforderlichen Software sowie Vorrichtungen zur medizinischen Befun-
dung".

Die Storstrahler sind ,Gerdte oder Vorrichtungen, in denen ausschlieflich Elek-
tronen beschleunigt werden und die Rontgenstrahlung erzeugen, ohne dass sie zu
diesem Zweck betrieben werden“, das sind beispielsweise Gasentladungsréhren oder

Kathodenstrahlrohren.

B.3.2 Verantwortlichkeiten

Nach der Rontgenverordnung trigt der Strahlenschutzverantwortliche die Verant-
wortung fiir den Einsatz einer Rontgeneinrichtung (§13 R6V). Im Fall der Schule
ist es in der Regel der Schulleiter, ,soweit dies fiir den sicheren Betrieb notwendig
ist, hat der Strahlenschutzverantwortliche fiir die Leitung oder Beaufsichtigung die-
ses Betriebs die erforderliche Anzahl von Strahlenschutzbeauftragten schriftlich zu
bestellen“. Eine Strahlenschutzbeauftragung setzt den Nachweis der ,,Fachkunde im

Strahlenschutz* voraus (§18 Abs.1 R6V). Diese Fachkunde muss alle 5 Jahre durch
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eine anerkannte Fortbildungsmafnahme aktualisiert werden (§18 Abs.2 R6V).

B.3.3 Umgang mit Rontgenquellen in der Schule

Die Minimierung der Strahlexposition in der Schule wird auch dadurch gewahrleis-
tet, dass dort nur Rontgengerite eingesetzt werden diirfen, die als Schulrontgenein-
richtungen bauartzugelassen sind. Die Rontgenverordnung schreibt vor (Anlage 2

Abs.4), dass ,bei Schulrontgeneinrichtungen sichergestellt sein muss, dass

e das Schutzgehiuse aufer der Rontgenrohre oder dem Rontgenstrahler auch den

zu behandelnden oder zu untersuchenden Gegenstand vollstindig umschliefst,

e die Ortsdosisleistung im Abstand von 0,1 m von der beriihrbaren Oberfldche
des Schutzgehéuses 7,5 pSv/h bei den vom Hersteller oder Einfiihrer angege-

benen maximalen Betriebsbedingungen nicht iiberschreitet?,

e durch zwei voneinander unabhingige Vorrichtungen sichergestellt sein muss,

dass

— die Réntgenrohre oder der Rontgenstrahler nur bei vollstindig geschlos-

senem Schutzgehduse betrieben werden kann oder

— bei Untersuchungsverfahren, die einen kontinuierlichen Betrieb des Ront-
genstrahlers erfordern, das Schutzgehiduse wihrend des Betriebes des Ront-
genstrahlers nur bei geschlossenem Strahlenaustrittsfenster gedffnet wer-
den kann und hierbei im Inneren des Schutzgehiuses die Ortsdosisleistung

7.5 pSv/h nicht tiberschreitet,

e die vom Hersteller oder Einfiihrer angegebenen maximalen Betriebsbedingun-

gen nicht iiberschritten werden kénnen.*

Alle diese Voraussetzungen sind durch moderne Schulrontgengeréte erfiillt, aber

es ist trotzdem kein verantwortungslosen Umgang mit ihnen zuléssig. Auch die fol-

3 Ein Vergleich mit der Tab. B.3 zeigt, dass durch den Aufenthalt neben einer solchen Schul-
rontgeneinrichtung (im 0,1 m Abstand) der Wert der natiirlichen Strahlenexposition erst in 280
Stunden erreicht wird. Das Dosisgrenzwert fiir die Bevolkerung von den Euratom-Grundnormen

([29], S. 191) 1 mSv/a wiirde in 133 Stunden der Exposition erreicht.
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genden Bestimmungen zu fiir die Lehrzwecke eingesetzten Rontgenquellen miissen

erfillt werden:

e das Betreiben eines Schulréntgengerites ist nicht genehmigungspflichtig, aller-
dings muss seine erstmalige Inbetriebnahme der zustédndigen Aufsichtsbehdrde

mindestens 2 Wochen vorher angezeigt werden (§4 Abs.3 R6V)*;

e am Rontgengerit ,keine Anderungen vorgenommen werden, die fiir den Strah-

lenschutz wesentliche Merkmale betreffen® (§12 Abs.2 R6V);

e die Schulrontgengerite miissen alle 5 Jahre durch einen Sachverstindigen ,jins-
besondere auf sicherheitstechnische Funktion, Sicherheit und Strahlenschutz

tiberpriift“ werden (§18 Abs.1 Nr.5 R6V);

e der Text der Rontgenverordnung ist zur Einsicht auszulegen oder auszuhéngen

(§18 Abs.1 Nr.4 R6V);

e Schiiler diirfen ,beim Betrieb einer Schulréntgeneinrichtung oder eines Stor-
strahlers nur in Anwesenheit und unter der Aufsicht des zustdndigen Strah-

lenschutzbeauftragten mitwirken*.

Der Betrieb der Storstrahler ist auch durch R6V und RiSU geregelt. So fordert
die Rontgenverordnung (§5 Abs.2) fiir einen genehmigungsfreien Betrieb eines Stor-
strahlers, bei dem ,die Spannung zur Beschleunigung der Elektronen 30 Kilovolt

nicht iiberschreitet, dass

e die Ortsdosisleistung bei normalen Betriebsbedingungen im Abstand von 0,1
Metern von der beriihrbaren Oberflache 1 Mikrosievert durch Stunde nicht

iiberschreitet,

e auf dem Storstrahler ausreichend darauf hingewiesen ist, dass Rontgenstrah-
lung erzeugt wird und die Spannung zur Beschleunigung der Elektronen den

vom Hersteller oder Einfiihrer bezeichneten Hochstwert nicht iiberschreiten

darf.“

4 Die KMK-Richtlinien fordern, dass der Strahlenschutzbeauftragter ,die Inbetriebnahme einer

Schulréntgeneinrichtung vier Wochen vorher* anzeigt.
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Die KMK-Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht geben an, dass im Schulbetrieb
die Storstrahler (Gasentladungsrohren) ,nur mit einer Spannung weniger als 5 kV

betrieben werden diirfen (I-6.8).
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