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Thema 10a/b: Absorption und Beugung von Roéntgenstrahlung

1 Aufgabenstellung

Beachten Sie bitte, dass sich diese Versuchsbeschreibung aus 2 Versuchen zusammensetzt! Sie miissen
also nur jeweils eine Aufgabenstellung (10a oder 10b) vorbereiten.

Teilversuch 10a
10al Eichung der Ionisationskammer.

10a2 Messung der Rontgenstrahlungsintensitiit.
10a3 Berechnung der Dosisleistung.
10a4 Messung der Absorptionseigenschaften der Strahlung an Metall und Kunststoff.

Teilversuch 10b N
10bl Messung zweier Rontgenstrahlungs-Beugungsspektren mit einem Blendentubus der Offnung

von 2mm Durchmesser, sowohl ohne, als auch mit einer 0,0lmm dicken Ni-Absorberfolie.
10b2 Diskutieren Sie, wie ein sog. kritischer Absorber die Form des transmittierten Spektrums
andert (Stichwort: K-Kante!).
10b3  Bestimmen Sie aus den gemessenen Spektren das relative spektrale Intensitéitsverhéiltnis mit
und ohne Absorberfolie an den folgenden Punkten:

1. auf dem Maximum des Bremskontinuums bei 1 = 12°,
2. fiir die K,-Linie,

3. fiir die Kg-Linie,

4. im langwelligen Teil des Bremskontinuums bei 9 = 30°.

Diskutieren Sie das Resultat.
10b4  Bestimmen Sie die Photonenenergie der K,-Linie von Kupfer in keV. Fiihren Sie eine ge-
wissenhafte Abschitzung der Messfehler aus.

2 Einleitung

Lesen Sie zur Vorbereitung auf diese Teilversuche das einfithrende Kapitel ,,Ionisierende Strahlung”
Die hier aufgefiihrten Experimente werden mit zwei verschiedenen Réntgengeriten
durchgefiihrt. Diese Geréite nur unter Aufsicht des Betreuers einschalten!
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Abbildung 10.2: Schematische Skizze

Abbildung 10.1: Die Rontgenrohre des LD-Ront-
gengerates



2.1 Die Rontgenrdhre

Rontgenstrahlung wird in einer ,,Rontgenrohre” erzeugt (sieche Abb. und . Die von einer
Kathode emittierten Elektronen werden mit einer Hochspannung U, zu einer Anode hin beschleunigt
und losen dort die oben genannten Prozesse aus. Die Maximalenergie der erzeugten Rontgenbremss-
trahlung ist

Egrenz: =€-Ug=h - Vgren:. (10.1)

Beispielsweise haben die fiir Versuch 10b verwendeten PHYWE-Schulréntgengeréte eine von 8 bis 24kV
einstellbare Betriebs- bzw. Beschleunigungsspannung U,. Die hochste Grenzenergie ist also Egpen, =
24keV.

Je hoher die Heizspannung an der Kathode ist, desto mehr Elektronen werden emittiert. Doch nicht
alle 16sen auch in der Anode Réntgenquanten aus. Der Wirkungsgrad, also der Bruchteil der Elektronen
die zur Intensitéit beitragen, ist n = ¢- U, - Z, wobei ¢ eine Konstante ist und Z die Ordnungszahl des
Anodenmaterials. Fiir U, = 20kV ist n gerade 0,1%. Die Strahlungsintensitat I ist demnach o< 7 und
EEiektron, und somit oc U2!
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Abbildung 10.3: Zahlrohr mit Nachweiselektronik.

Das Zahlrohr ist ein einfaches elektronisches Strahlungsnachweisgerit, denn vom Prinzip her ist es
nichts weiter als ein Kondensator. Es ist im Bild 7?7 rechts zu sehen. Oftmals ist es auch eine ge-
schlossene zylindrische Kammer mit 10 bis 25,4 mm Durchmesser, auf deren Achse ein Draht isoliert
angebracht ist. An der Stirnfléiche oder seitlich befindet sich ein diinnes Strahlungseintrittsfenster (z.B.
einige pm Glimmer). Die Kammer selbst ist mit einem Gemisch aus Argon und Alkohol oder mit ei-
nem Halogengas gefiillt. Zwischen Kammerwand (-, Kathode) und Draht (+, Anode) wird eine hohe
Spannung (,,Saugspannung”) angelegt.

Durch ionisierende Strahlung in der Kammer erzeugte Ionen werden im elektrischen Feld getrennt und
konnen an den Elektroden als Ladungspuls elektronisch nachgewiesen werden.

2.4 Dosimetrie

Energiereiche Strahlung ionisiert die Elektronenhiillen von bestrahlter Materie oder regt sie an. Die
Energiezufuhr dissoziiert oder zerlegt vor allem organische Molekiile. In grofien Molekiilen werden
zudem eventuell auch nur einzelne Elektronenbindungen aufgebrochen. Auf diesem Wege bewirken
ionisierende Strahlen eventuell chemisch/biochemische Reaktionen oder biologisch relevante Schiden.
Der Quantifizierung solcher Wirkungen dient die Dosimetrie.

Zur Definition geeigneter Mafleinheiten wird die in der strahlungsabsorbierenden Materie deponierte
Strahlungsenergie (Energiedosis D) oder die Zahl der bei der Strahlungsabsorption gebildeten Ionen



(Ionendosis J) genutzt.

Die Energiedosis ist die in einem Materiestiick der Masse Am von der Strahlung abgegebene Energie-
menge AW:

A i E i A
%4 absorbierte Energiemenge AW SI — Binheit : [D] = ki ' (10.2)

E iedosis D = =
Nergledosis Am  Masseneinheit Am des Absorbers’ g

Die giiltige SI-Einheit der Energiedosis D ist 1 Gray = 1Gy =1 kj—g.

Die fiir den Menschen tédliche Energiedosis ist im Ubrigen D ~ 6 Gy. Fiir eine Person von 80kg Ge-
wicht entspricht das einer deponierte Gesamtenergie von: AW = 6 Gy - 80 kg = 480 J. Das ist — fiir
physikalische Verhiltnisse — eine {iberaus kleine Energiemenge. Zum Vergleich: bereits ein handelsiibli-
cher Schokoriegel hat einen Energieinhalt von 930000 J!

Zur Beurteilung der Gefdhrdung durch ionisierende Strahlung wurde die o.g. lonendosis J eingefiihrt.
Sie kann in Ionisationskammern gemessen werden und ist definiert als:

i Q in Luft erzeugte Ionenladung ) L. C
I dosis J = = SI — Einheit : [J] = — 10.3
ORERAosis Am  Masse Am der bestrahlten Luft’ inheit : ] kg ( )
Es wird noch hdufig die historische Einheit ,,Réntgen” benutzt:
_4C
1Roentgen = 1R = 2,578 - 10 = (10.4)
g

Fiir Rontgen- und «-Strahlung wurde eine sorgfiltige Kalibrierung der physiologischen Wirkung be-
kannter Energie- und Ionendosen auf lebendes Gewebe durchgefiihrt, sieche Abb.
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Aus der Abbildung resultiert als gesetzliche Definition :1 Gy < 100 R (10.5)

Streng genommen trifft diese gesetzliche Festlegung nur fiir Rontgen- oder y-Strahlungsenergien ober-
halb 200keV zu. Denn wie Sie aus der Abbildung erkennen kénnen ist die Abweichung fiir Knochen
bei etwa 30 keV maximal und um einen Faktor 6 falsch? , siche Abb.

Eine weitere, interessantere Grofie der Dosimetrie ist die sog. ,,Aquivalentdosis”. Sie ist definiert als

H = ¢ - Dmitder SI — Einheit 1Sv = lki.
g
Dabei ist ¢ der Qualitatsfaktor, der angibt, wie biologisch wirksam eine Strahlungsart bezogen auf

250keV ~-Strahlung ist: ¢ = Dg?fﬁ;g;ﬁ;ﬁi?;g) . Die Aquivalentdosis ist jedoch fiir diesen Versuch

! nach Unterlagen der ICRP (Internationale Strahlenschutzkommission) und ICRU (Internationale Kommission fiir
Strahlungseinheiten und Messungen).
2 Dies wird bei Berechnungen der konkreten Strahlenbelastung natiirlich nachtriglich beriicksichtigt!



nicht relevant.

Fiir diesen Versuch interessanter jedoch ist die Ionendosisleistung, die angibt, wie viele Ionenladungen
in einem festgelegten Volumen pro Zeiteinheit gebildet wurden:

. dJ

J=-" 10.6
i (10.6)

Sie hingt daher direkt mit der Rontgenstrahlungsintensitéit zusammen.

2.1 Bragg-Reflexion

Abbildung 10.5: Bragg-Reflexion von Rontgenstrahlung an
den Gitterebenen eines Kristalls mit Netzebenenabstand d
und Gangunterschied A = 2dsin¥ = nA.

Atome in Kristallen bilden ridumliche Gitter mit Netzebenenabstinden d = 0,1 bis 0,5nm. Die Wel-
lenléingen A\ = % von Rontgenstrahlung liegen bei niedriger Strahlungsenergie (wie hier: 7 bis 24 keV)
im gleichen Groflienbereich. Trifft ein parallel kollimiertes Rontgenstrahlenbiindel unter einem Winkel
¥, der in diesem Zusammenhang ,,Glanzwinkel” genannt wird, auf eine Schar paralleler Netzebenen
eines Kristalls, dann interferieren die gebeugten Strahlen so, als ob sie nach dem klassisch optischen
Reflexionsgesetz an planparallelen Platten reflektiert worden seien. Analog zur optischen Beugung
am Gitter interferieren die reflektierten Strahlen nur dann konstruktiv, wenn der Gangunterschied
A = 2dsin ¥ benachbarter Strahlen gerade ein Vielfaches der Wellenlénge A betrégt.

Fiir die Intensitdtsmaxima der reflektierten Strahlung fithrt dies zur sogenannten Braggschen Reflexi-
onsbedingung

2dsin = nA (mit Beugungsordnungn = 1,2...) (10.7)

Die systematische Variation des Einfallswinkels ¢ von Réntgenstrahlung auf einen Kristall bekannten
Netzebenenabstands d und Beobachtung der reflektierten Strahlungsintensitdt unter dem Austritts-
winkel ¥y = ¢ am Einkristall erlaubt somit, das Spektrum einer Réntgenstrahlungsquelle als Funktion
des Glanzwinkels 29 und damit auch der Wellenlédnge A aufzunehmen.

3 Versuchsaufbau

Das LD-Rontgengeriéit ist mit einer luftgefiillten Ionisationskammer in der Form eines ebenen Platten-
kondensators ausgeriistet (Vgl. auch Abb. ??, rechts). Der mit einer Blende kollimierte Réntgenstrahl
verlauft durch diese Kammer und ionisiert dabei Luftmolekiile. Zum Absaugen der erzeugten Ionen-
paare liegt eine Spannung U, an der Kammer.
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Abbildung 10.6: Rontgenstrahlungsspektrum einer Cu-Kathode bei U, = 25kV als Funktion des
Glanzwinkels 20 aus der Bragg-Bedingung ((10.7) an einem LiF-Einkristall (Netzebenenabstand d =
201,4 pm). Bei Bedarf kann der Abszissen-Maflstab umgerechnet werden: Fiir n = 1 gilt: A = 2dsin 9.

Abbildung 10.7: Das verwendete Rontgengerét

4 Versuchsdurchfiithrung
4.1 Durchfiihrung des Versuches 10a

Zu Aufgabe 10al:

Bei einer am Rontgengeriit fest vorgewédhlten Hochspannung U, < 20kV der Rontgenrdhre variiere
man Ug von 0 bis 200V an einem zusétzlichen Labornetzgeridt in 20 Volt-Schritten, dann bis 500V in
50 Volt-Schritten und messe jeweils den Ionisationsstrom I durch die Kammer am ebenfalls vorhan-
denen Amperemeter.

Das Nanoamperemeter wird dazu auf den geeigneten Messbereich (10719 A bzw. 1072 A) eingestellt.
Die Messwerte fiir I werden als Funktion von Uy in eine Tabelle eingetragen und auf mm-Papier gra-
phisch dargestellt. Aus dem so erhaltenen Diagramm wird fiir die Ionisationskammer eine geeignete
Einstellung von Ug entnommen. Welche Spannung nun ,,geeignet” ist, entnehmen Sie dem Kapitel
,,Jonisierende Strahlung”.

Zur Einstellung der Hochspannung U, betétigen Sie den Taster ,,U” am Rontgengerdt und drehen



Sie solange am Potentiometer bis der gewiinschte Wert im Display erscheint. Der Heizstrom I, der
Rontgenrohr-Kathode sollte zwischen 0,5 und 0,7mA eingeregelt werden. Dazu betétigen sie die Taste
,,I7 am Rontgengerdt und gehen in ansonsten gleicher Weise vor, wie schon bei der Beschleunigungs-
spannung. Die Bedienung des Labornetzteils und des Nanoamperemeters erfolgt in ebenso intuitiver
Weise.

Zu Aufgabe 10a2:

Die Einstellung der Saugspannung U, an der Ionisationskammer wird {iberpriift und ggf. richtig einge-
stellt. Dann wird zur Bestimmung der Rontgenstrahlungsintensitit (= Ionendosisleistung) als Funk-
tion der Betriebsspannung U, die letztere in 1 kV-Schritten von 8 bis 20kV erhoht, und jeweils der
Tonisationsstrom I gemessen.

Zu Aufgabe 10a3:

Aus dem Strom I durch die Ionisationskammer kann die Ionendosisleistung berechnet werden, wenn das
durchstrahlte Volumen V' bekannt ist und die Luftdichte ¢ auf bekannte (z.B. Normal-) Bedingungen
umgerechnet wird. Siehe dazu die Gln. , und . Nach Gl. muss zunéchst
die Masse der Luft im Ionisationskammervolumen bestimmt werden. Dies geschieht bei bekanntem
Gasvolumen V' am einfachsten iiber die Anwendung der Zustandsgleichung des idealen Gases auf
Luft. Sie lautet:

p-V =v-R-T bzw. fiir Normalbedingungen pg -V =g - R- T, (10.8)

wobei p, V', T die Zustandsgrofien Druck, Volumen und absolute Temperatur sind. v gibt die Anzahl der
Mole an. R = 8,31 Ws/(mol-K) ist die molare Gaskonstante. Division dieser beiden Zustandgleichungen

fithrt zu
P v-T 0T

po v-To o0 To

Die Masse der Luft ergibt sich zu

p-To
po- T

mp=0-V=0p0-V- (10.9)

p und T werden im Labor gemessen. Fiir Luft gilt oo = 1,293kg/m? bei py = 1013,25hPa und
To =273,15K .

Das wirksame Volumen V' der Ionisationskammer ist wegen der geradlinigen Ausbreitung der Ront-
genstrahlung und vernachléssigbarer lonenabsorption in Luft gleich dem eines Quaders mit der Lénge
der Kammer und dem Querschnitt des kollimierten Strahls in Kammermitte:

V = hBiende - bBiende - | = 6 - 45 - 160mm?® = 43, 2cm?,
wobei: hpjende = 6 mm die Hohe der Blende, bpjende = 45 mm die Breite der Blende und I = 160 mm

die Linge der Ionisationskammer sind. Wie grof ist das Volumen in m3?

Somit ist die Ionendosisleistung;:
J=—

mr

Der Strom [ wird mit einem Nanoampéremeter gemessen. Rechnen Sie mit Hilfe von Gln. ([10.3)) bis
(10.5) die gemessene Ionendosisleistung um in mR/h und in mGy/h.

e Die Messwerte von I (Aufgabe 2) und die dazu berechnete Dosisleistung (Aufgabe 3) werden
auf mm-Papier als Funktion von U, graphisch dargestellt.



Zu Aufgabe 10a4:

Messen Sie die integrale Absorption von Rontgenstrahlung als Funktion der Absorberdicke z fiir einige
Aluminium- und Plexiglasfolien, optional kénnen auch zusétzliche Holzstiicke verwendet werden) bei
einer festen Hochspannung U, = 8...20kV.

Die logarithmierten Ergebnisse In %)x) sollen als Funktion von x graphisch dargestellt werden.
Versuchen Sie, aus der Steigung einer Ausgleichsgeraden die effektiven Absorptionskoeffizienten fiq s 4;
und fieff Plexiglas DZW. leff Hol> ZU bestimmen.

Dazu verfahren Sie so, als ob ndherungsweise das Absorptionsgesetz fiir monochromatische Strahlung

auch hier giiltig wére: %ﬁ) =e M
Logarithmieren ergibt In %f) = —pux.
Die Steigung dieser Geraden ergibt den effektiven Absorptionskoeffizienten p.rr = —@.

4.2 Durchfiihrung des Versuches 10b

Zu Aufgabe 10bl:

Nehmen Sie 2 Spektren wie in Abb. 7?7 auf, jedoch bei U, = 20kV, mit jeweils 10 oder 20 s Messzeit
pro Messpunkt. Tabellieren Sie die registrierten Zéahlraten und stellen Sie das Spektrum graphisch dar.
Waihlen Sie dazu ein passendes Koordinatensystem auf mm-Papier.

Zur Verkiirzung der notwendigen Messzeit sollten Sie die Winkelschrittweite zweckméfiig wahlen: Im
Bereich der Peaks der charakteristischen Strahlung 0,2° pro Schritt, beim kurzwelligen Bremskonti-
nuum 1° oder 2°, im langwelligen Kontinuum 3° oder 5° pro Schritt.

5 Stichworte zur Vorbereitung

10a: Atommodelle, Energieeinheit (eV), Anregung und Ionisation, Dosimetrie, Energiedosis, Ionendo-
sis, Dosisleistung, Wechselwirkung von Strahlung mit Materie, Compton- und Photoeffekt, Absorpti-
onsverhalten, Absorptionskoeffizient, Rontgenstrahlung, Ionisationskammer.

10b: Atommodelle, Periodensystem, Energieeinheit eV, Anregung und Ionisation, Wechselwirkung
von Strahlung mit Materie, Compton- und Photoeffekt, Absorptionskoeffizient, Réntgenstrahlung.
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