\Versuch 502

Rontgenstrahlung

1. Aufgaben

1.1  Messen Sie die Luftionisation zwischen den Platten eines Flichenkondensators als
Funktion der Rontgenstrahlintensitdt. Stellen Sie das Ergebnis grafisch dar und inter-
pretieren Sie es.

1.2 Bestimmen Sie unter Anwendung des Schwichungsgesetzes den Massenschwéchungs-

koeffizienten p/p fiir Aluminium. Die Messung dazu wird mit Al-Blechen unterschied-
licher Dicke (D =0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 mm) durchgefiihrt. Die MeBwerte I(D)
sind grafisch darzustellen.

1.3 Nehmen Sie die spektrale Intensititsverteilung der Mo-Rontgenrdhre auf und stellen
Sie diese grafisch dar. Berechnen Sie die Wellenldngen der MoKo.- und MoK f3-Peaks,
sowie der kurzwelligen Kante Ag.

2. Grundlagen

Stichworte:
Elektromagnetische Welle, Photon, Bohrsches Atommodell, lonisation, Absorptionsgesetz,
Geiger-Miiller-Zahlrohr

Wilhelm Conrad Roéntgen (1845-1923) entdeckte 1895 die von ihm selbst X-Strahlen
genannten Rontgenstrahlen. Die Rontgenstrahlung ist eine elektromagnetische Welle kurzer
Wellenldnge. Sie entsteht beim Zusammensto3 von energiereichen Elektronen mit Atomen
hoher Ordnungszahl bzw. bei der Geschwindigkeitsdnderung stark beschleunigter geladener
Teilchen (Synchrotronstrahlung).
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IR sichtbares Licht uv Rontgen

0.3mm - 70 nm infrarot Strahlung
770 nm - 390 nm sichbares Licht
390nm - 10 nm ultraviolettes Licht
10 nm - 1 pm Rontgenstrahlung
300pm - 30 fm Gammastrahlung
< 30 fm kosmische Strahlung

Bild 1: Elektromagnetisches Spektrum
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2.1

2.2

Erzeugung von Rontgenstrahlung in der Rontgenrohre

Zur Erzeugung von Rontgenstrahlung verwendet man spezielle Hochvakuum-
Rontgenrdhren (Bild 2). Aus einer Glithkathode werden Elektronen emittiert und zur ihr
gegeniiberliegenden Anode hin, die auf einem Hochspannungspotential (10 ... 100 kV)
liegt, beschleunigt. Beim Auftreffen auf das Anodenmaterial wird ein Teil (ca. 5 %) der
kinetischen Elektronenenergie in elektromagnetische Strahlung kurzer Wellenldnge
(Rontgenstrahlung) umgesetzt; der Rest (ca. 95 %) wird als Wirmeenergie an die
Anode abgegeben. Aus diesem Grund ist eine Kiihlung der Anode notwendig. Das
Anodenmaterial sollte gut warmeleitend sein und einen hohen Schmelzpunkt besitzen.
Meist wird deshalb Wolfram oder Molybdén verwendet.

_> -
« Kiihlwasser

Erdpotential " +

Anode

Elektronen

Kathode
(mit Kathodenheizung)

Bild 2: Schematischer Aufbau einer Rontgenrohre

Bei den Rontgenrohren besteht die Moglichkeit, ,,Hérte® und Intensitit der Strahlung
unabhidngig voneinander zu regeln. Die Harte, als qualitatives Mall fiir die Durch-
dringungsfahigkeit der Strahlung, wéchst mit der Erhohung der einstellbaren Beschleu-
nigungsspannung und der damit verbundenen Erh6hung der kinetischen Energie der auf
die Anode auftreffenden Elektronen. Dabei entsteht besonders kurzwellige, ,harte*
Rontgenstrahlung. Die Intensitat wird von der Anzahl der aus der Kathode austretenden
und auf die Anode auftreffenden Elektronen bestimmt, ist somit von der Gliih-
temperatur der Kathode abhéngig und kann tiber den Heizstrom geregelt werden.

Rontgenspektren

Man unterscheidet je nach Erzeugungsprozefl zwischen der kontinuierlichen Rontgen-
strahlung (Bremsstrahlung) und der charakteristischen Strahlung (Eigenstrahlung).

Bremsspektrum: Beim Eindringen in das Anodenmaterial werden die hochbeschleu-
nigten schnellen Elektronen auf Grund der Coulomb-Wechselwirkung mit den positiv
geladenen Atomkernen sowie ihren Hiillenelektronen kontinuierlich abgebremst. Dabei




Versuch 502 - Rontgenstrahlung 87

wird elektromagnetische Strahlung erzeugt. Diese zeichnet sich durch eine kontinuier-
liche Intensititsverteilung iiber einen groBBeren Wellenldngenbereich mit einer typischen
kurzwelligen Kante Ag (Bild 3) aus. Die kurzwellige Kante stellt eine Grenzwellenlénge
dar, bei der die gesamte kinetische Energie der Elektronen Wy, (als eine Art Spezialfall
des kontinuierlichen Abbremsprozesses) auf einmal in Strahlungsenergie hv umge-
wandelt wird. Es gilt die Beziehung:

EPh0t0n= hv =hc/A < eU = Wkin (1)
e - Elementarladung eines Elektrons A - Wellenlidnge
U - Anodenspannung v - Frequenz
H - Planck-Konstante ¢ - Lichtgeschwindigkeit
100 4
80 } MoK,
g 607 MoK,
'Z
a
L
E 40t
20 ¢
0 »

A, 0.05 0.10 0.15 0.20
Wellenldnge A [nm]

Bild 3: Rontgenspektrum, bestehend aus Bremsspektrum mit iiberlagerter charakter-
istischer Ka - und Kf - Strahlung. Ag - kurzwellige Kante.

Charakteristisches Spektrum: Beim Zusammenstol3 der hochbeschleunigten Elektro-
nen mit den Atomen des Anodenmaterials konnen diese angeregt bzw. sogar ionisiert
werden. Das heifit, gebundene Elektronen des Anodenatoms werden auf ein hoheres,
unbesetztes Energieniveau gehoben bzw. ganz aus dem Atomverband herausgeschlagen.
Bei ausreichend hoher kinetischer Energie der ankommenden, stolenden Elektronen
werden mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auch innere, kernnahe Atomelektronen
(z.B. der K-Schale) auf ein unbesetztes, duBeres Energieniveau gehoben bzw. ins
Kontinuum freigesetzt. Das so entstandene unbesetzte innere Energieniveau wird durch
Elektronenspriinge aus den unmittelbar benachbarten, hoheren Energieniveaus wieder
aufgefiillt. Die dabei freiwerdende wohldefinierte Energie wird als Strahlungsquant hv
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23

24

freigesetzt, das fiir das Atom und dem speziellen Ubergang mit einer charakteristischen
Wellenldnge A = c/v verknlipft ist. Elektronenspriinge auf die K-Schale ergeben die
charakteristische K-Strahlung; von charakteristischer Ka- bzw. Kp-Strahlung spricht
man, wenn die Elektronenspriinge von der L- bzw. M-Schale ausgehend auf die
K-Schale erfolgen.

Monochromatisierung von Rontgenstrahlung bzw. spektrale Zerlegung

Unter Ausnutzung der konstruktiven Interferenz der an den Atomen eines Kristallgitters
gebeugten Rontgenwellen 146t sich polychromatische Rontgenstrahlung monochro-
matisieren. Es gilt die Bragg-Gleichung:

nA =2d- sin ® 2)

Sie beschreibt flir intensititstarke Interferenzmaxima der Ordnungn (n=1, 2, 3 ...) den
funktionellen Zusammenhang zwischen Rontgenstrahlung der Wellenldnge A und
einem wohldefiniert einstellbaren Winkel ®, der sich unter Beachtung der drei-
dimensional periodischen Atomanordnung im Kristallgitter (Netzebenenabstand d)
ergibt. Haufig wird dafiir auch der Ausdruck ,,selektive Reflexion* verwendet.

Bild 4 : Selektive Reflexion von Rontgenstrahlung an einem Kristallgitter unter
Beachtung der Braggschen Interferenzbedingung

Schwichung von Rontgenstrahlen

Rontgenstrahlung wird beim Durchgang durch Materie geschwécht. Die Schwéchung
ist einerseits abhangig von der Wellenlidnge der verwendeten Rontgenstrahlung (Hirte),
andererseits aber auch von den physikalischen Eigenschaften des schwichenden
Materials (Dichte p, atomare Ordnungszahl Z)
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Es gilt das Schwichungsgesetz:

—uD

Iy - Intensitét der einfallenden Strahlung

I - reduzierte Intensitit der geschwichten Strahlung
u - linearer Schwichungskoeffizient [cm™]

D - Dicke [cm]

Bild 5: Skizze zum Schwichungsgesetz

Der lineare Schwichungskoeffizient p setzt sich additiv aus den beiden Grofen t, dem
eigentlichen photoelektrischen Absorptionskoeffizienten, und o , einem Koeffizienten,
der die unterschiedlichen Streumechanismen (z.B. Compton - Streuung) beriicksichtigt,
zusammen. Fiir Rontgenstrahlung im Wellenlédngenbereich von 0.03 — 3 nm ist 6 << 1
und kann im weiteren vernachldssigt werden; d.h die photoelektrische Absorption
bestimmt in erster Linie die Rontgenstrahlschwéchung.

Haufig wird an Stelle von p der durch die Dichte p des Materials dividierte Massen-
schwachungskoeffizient p/p [cm®/g] verwendet, der eine vom chemischen und
physikalischen Zustand des Absorbers unabhingige Gréfe ist und in tabellierter Form
vorliegt. Fiir reine Elemente gilt die Proportionalitit: pu / p ~ Z *; d.h. Elemente groBer
Ordnungszahl Z schwéchen Rontgenstrahlen besonders stark. Dieser Sachverhalt findet
Anwendung im praktischen Stahlenschutz. Der Massenschwéchungskoeffizient von
Gemischen und chemischen Verbindungen setzt sich additiv aus den Beitrdgen der
einzelnen Komponenten zusammen.

Element| Ordnungszahl Z | rel. Atom- mip [sz /gJ mip [sz/g}
masse AMoKo = 0.071 nm Acukeg=10.154 nm
H 1 1 0,38 0,44
C 6 12 0,63 4,6
0) 8 16 1,31 11,5
Ca 20 40,1 18,3 162
Fe 26 55,8 38,5 308
Pb 82 207,2 120 232

Tab.1: p/ p-Werte der Elemente fiir unterschiedliche Rontgenwellenlangen
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2.5

Die prinzipielle Abhingigkeit des Massenschwichungskoeftizienten p / p von der Wel-
lenldnge ist in Bild 5 dargestellt. Sie ist nicht iiberall stetig, sondern zeigt stark
ausgeprigte Sprungstellen, die als Absoptionskanten (K-Kante, L-Kante usw.) bezeich-
net werden. Diese lassen sich mit Hilfe des atomaren photoelektrischen Absorptions-
prozesses unter Beachtung des Bohrschen Atommodells erkldren: Die Absorption von
Rontgenstrahlung einer bestimmten Wellenlédnge A (mit der Photonenenergie hv = hc/A)
ist mit der Anregung des absorbierenden Atoms verbunden. Dabei werden kernnahe
Elektronen auf unbesetzt hohere Energieniveaus gehoben bzw. ins Kontinuum freige-
setzt. Bei entsprechend groBBen Photonenenergien, d.h. kurzen Wellenldngen, besteht
eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dal selbst die stark gebunden Elektronen der K-
Schale angeregt werden. Mit grof8er werdender Wellenldnge wird die Photonenenergie
der Rontgenstrahlung kleiner bis sie nicht mehr ausreichend ist, um K-Schalen-
Elektronen auf eines der hoheren unbesetzten Energieniveaus zu heben bzw. ganz vom
Atom loszuldsen (Ionisation). Die Absorptionswahrscheinlichkeit durch die K-Elek-
tronen geht auf Null zuriick, im Diagramm charakterisiert durch die K-Absor-
ptionskante. Eine Absortionswahrscheinlichkeit besteht nur noch durch die gebundenen
Elektronen hoherer Energieniveaus (L-Schale, M-Schale usw.). Zwischen den jewei-
ligen Absorptionskanten gilt die Proportionalitit: p/p ~A°.

-
o

K - Kante

Massenschwichungskoeftizient p/p

02 04 06 08
Wellenléinge A [nm]
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Bild 6: Absorptionskanten in der Wellenldngenabhdngigkeit des Massenschwéchungs-
koeffizienten

Nachweis von Rontgenstrahlung
Auf Grund ihrer hohen Photonenenergie hv = hc/A haben Rontgenstrahlen ionsierende

Wirkung, die zum qualitativen Nachweis bzw. zur quantitativen Registrierung genutzt
wird. Anwendung finden:
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- Leuchtschirm - Fluoreszenzerscheinung
- Rontgenfilm - fotographischer Effekt
- Detektoren: ~ Ionisationskammer —  elektron. Registrierung

Geiger-Miiller-Zahlrohr

Szintillationszéhler

Halbleiterdetektor

Ein Zihlrohr (Bild 7) besteht im Prinzip aus einem halboffenen Metallzylinder (als
Kathode geschaltet), in dem sich axial und isoliert ein diinner Metalldraht (Anode)
befindet. Die offene Seite ist als Eintrittsfenster mit einer sehr diinnen Folie versehen,
die nur ein geringes Absorptionsvermogen fiir Rontgenstrahlung aufweist. Das Zahlrohr
ist mit Luft oder einer speziellen Edelgas-Halogen-Mischung unter vermindertem
Druck gefiillt. Zwischen Anode und Kathode liegt {iber einem hochohmigen Wider-
stand je nach Betriebsart eine Spannung zwischen 300 bis 2000 V an.

In das Zidhlrohr einfallende Rontgenquanten ionisieren die Gasatome. Die dabei
freigesetzten Elektronen werden zur Anode hin beschleunigt und ionisieren ihrerseits
auf dem Weg dahin durch Sto8 weitere Gasatome bzw. Gasmolekiile. Es kommt zu
einer lawinenartigen Entstehung von Ladungstrigerpaaren (Verstirkungsfaktor10*-10°),
die im &uBleren Stromkreis einen registrierbaren Stromimpuls verursachen. Weil die
Elektronen wesentlich schneller abwandern als die trdgeren positiven lonen, bildet sich
in der Folge um den Anodendraht ein positiver Raumladungsschlauch heraus, der die
Feldstirke so stark verringert, da3 die weitere Entladung zum Erliegen kommt. In
dieser kurzzeitigen Phase kann keine erneute Lawinenbildung durch weitere ein-
fallende Strahlungsquanten stattfinden. Man spricht von einer sogenannten Totzeit tr (=
10-100 ps). Erst nachdem die trdgen positiven lonen zur Kathode gelangt sind und dort
neutralisiert wurden, ist das Z&hlrohr wieder empfangsbereit.

Szintillationszéhler und Halbleiterdetektoren zeichnen sich unter anderem neben einer
hoheren Emfpindlichkeit auch durch eine wesentlich geringere Totzeit (tr < 1 ps) aus.
Sie finden weitgehend Anwendung bei der quantitativen Bestimmung von Rontgen-
strahlintensitéten.

7
Fenster /. c= ]

Mantel

Bild 7: Fensterzdhlrohr
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3. Versuchsdurchfiihrung

Machen Sie sich mit den Bedienelementen des Rontgengerdtes von LEYBOLD-
DIDACTIC vertraut. Die Gerétebeschreibung liegt am Versuchsplatz aus.

Bild 8: Rontgengerit der Fa. LEYBOLD-DIDACTIC

a Netzschlussfeld d Rohrenraum h Verriegelungstaster
(mit Rontgenréhre Mo)

b Bedienfeld e Experimentierraum
(z.B.mit Goniometer)

¢ Anschlussfeld f Leuchtschirm

Zul.1:

Zusitzlich zum Rontgengeridt werden der Plattenkondensator, eine externe Spannungs-
versorgungs- und Verstarkereinheit sowie zwei Spannungsmefgerite bendtigt. Es wird
ohne Spaltkollimator gearbeitet. Der Plattenkondensator wird in dem Innenraum des
Rontgengerites auf die dafiir vorgesehenen Steckverbinder gesetzt. Die obere Konden-
satorplatte (rote Buchse) wird mit dem positiven Pol der Spannungsversorgungseinheit
verbunden, die untere Platte {iber ein BNC - Kabel (schwarz) mit der Verstirkereinheit.
Mit dem Potentiometer der Spannungsversorgungseinheit werden ca. 350 V eingestellt.
Die MeBkontrolle erfolgt mit dem Voltmeter (rechts in Bild 9).
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Spannungsversorgung

554 81
Rontgengerit

Bild 9 : Einbau und Beschaltung des Plattenkondensators

Nach dem Einschalten des Rontgengerites und der Hochspannung (= 35 kV) wird in
Abhidngigkeit des Rontgenemissionsstromes Iem (0...1 mA) ein geringer Ionisations-
strom I j, (= 10~ A) zwischen den Platten des geladenen Kondensators flieBen.
Ursache: Ionisation der Luft durch die Rontgenstrahlung. Dieser Ionisationsstrom fiihrt
am hochohmigen STE-Widerstand (1 G€) des Elektrometer-Verstirkers zu einem
Spannungsabfall von einigen Volt, der mit dem Voltmeter (links im Bild) gemessen
wird.

Zul.2:

Nach dem die Rontgenstrahlung abgeschaltet wurde (HV-Taster der Hochspannung auf
aus), wird der Plattenkondensator aus der Experimentierkammer des Rontgengerites
entfernt und stattdessen die Diffraktometereinheit eingesetzt (Bild 10) (siche
Gerétebeschreibung).

Bild 10: Einbau der Diffraktometereinheit und Anschlufl des Geiger-Miiller-Zahlrohres

Es wird mit dem Spaltblendenkollimator gearbeitet, der auf die rohrenseitige Strahlen-
austrittsoffnung gesteckt wird und das Zr-Filter aufnimmt. An Stelle des Targettisches
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wird der Al-Absorbersatz angebracht. Die Messung ist mit folgenden Parametern
durchzufiihren:

- Hochspannung der Rontgenréhre: 25 kV

- Rontgenrohrenemissionsstrom: I mA

Bild 11: Einbau des Al-Absorbersatzes

Zu 1.3: Zur Bestimmung der wellenldngenabhéngigen Intensitit wird das Rontgengerét
im Spektrometermodus verwendet. Die spektrale Zerlegung erfolgt iiber einen dreh-
baren Kristallmonochromator (LiF- bzw. NaCl-Einkristall). Monochromatorkristall und
Detektor sind zum einfallenden Strahl so zu positionieren, daf3 sie jeweils die Winkel-
positionen ® bzw. 20 einnehmen. Dies macht eine anfingliche Justierung bzw. Uber-
priifung des ®/20 Verhiltnisses notig. Ausgangspunkt ist der Versuchsaufbau zu Auf-
gabe 1.2. Bei ausgeschalteter Rontgenstrahlung (HV-Taster der Hochspannung auf Aus
driicken) wird der Zr-Filter aus dem Spaltblendenkollimator und der Al-Absorptions-
satz vom Halter entnommen. In den Probehalter wird der Targettisch mit dem LiF-
bzw. NaCl-Monochromatorkristall eingesetzt (Bild 12).

Bild 12 : Einbau des Monochromatorkristalls LiF bzw. NaCl.
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Arbeitsschritte zur Justage bzw. Uberpriifung der Spektrometereinheit:

- Target- und Sensorarm mit dem Taster ZERO in die aktuelle Nullposition zuriick fahren.

- NaCl-Kristall (bzw. LiF-Kristall) einbauen.

- Im Scan-Modus ,,Coupled das Target mit dem Dreheinsteller ADJUST bis etwa 7,2° fiir
NaCl (bzw. 10,2° fiir LiF) drehen.

- Roéhren-Hochspannung U = 35,0 kV und Emissionsstrom I = 1,00 mA einstellen, R6hren-
Hochspannung mit Taster HV/ON/OFF einschalten.

- Abwechselnd in den Scan-Modi ,,Sensor* und ,,Target” von Hand das Maxium der Zihl-
rate fiir das erste Reflexionsmaximum des NaCl- bzw. LiF-Einkristalls suchen.

- Im Scan-Modus ,,Coupled* das Target um 7,2° (bzw. 10,2°) zuriickdrehen (evtl. auch zu
negativen Werten!).

- Durch gleichzeitiges Driicken der Taster TARGET, COUPLED und [ LIMITS die
Stellung von Target und Sensor als neue ,,mefBtechnische Nullposition speichern.

- Zur Kontrolle nochmals im Scan-Modus ,,Coupled* den Winkel 7,2° (bzw.10,2°) anfahren
und die maximale Zéhlrate liberpriifen.

Die ©/20-Messung erfolgt in der Betriebsart ,,automatischer Scan“ gemifl Bedienungs-
anleitung S.12/27 fiir das Intervall ® = 2,5°...12° bei Verwendung des NaCl-Monochroma-
torkristalls bzw. ® = 5°..14,5° bei Verwendung des LiF-Monochromatorkristalls mit
folgenden Parametern

U =35kV B = 2,5°bzw. 5° fiir NaCl bzw. LiF
I =1mA BT = 12° bzw. 14,5° fiir NaCl bzw. LiF
AT = 2s
AB = 0,1°

Das Auslesen der Mef3daten (Impulsdichte [ps] als Funktion von ®[°] erfolgt nach Driicken
der Taste REPLAY gemill Bedienungsanleitung S.7/27.

Die Intensitédtsverteilung I ist iiber dem jeweils gemessenen Winkelbereich grafisch darzus-

tellen und zu interpretieren. Berechnen Sie die Wellenldngen der charakteristischen Peaks
MoKa und MoKp und der kurzwelligen Kante Ag

dnact = 0,282 nm diir = 0,201 nm.



