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Aufbau und Funktionsweise einer Rontgenanlag
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Am 8. November 1895 entdeckte der @mmiker Wilhelm Conra®

die unsichtbaren X-Strahlen, wie er sie [
verliehenen Nobelpreis fiir Physik. Die sp4 ;

nierten die medizinische Diagnostik und Th

tgen in Wiirzburg durch Zufall
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Klassenstufe:
Dauer: ichtsstunden (Minimalplan: 10)
Kompete it physikalischem Bezug sinnentnehmend lesen;

ufbau und Funktionsweise einer Rontgenréhre und eines
earbeschleunigers beschreiben; Rontgenspektrum mithilfe
eigneter Modellvorstellungen erklaren; Wechselwirkungs-
rozesse der Rontgenstrahlung mit Materie kennen; Rontgenbild
als Schattenbild verstehen; Funktionsprinzip einer Speicherplatte
beschreiben; Recherchieren zu physikalischen Sachverhalten.
Beschleunigung von Elektronen, Atom- und Quantenphuysik, ioni-
sierende Strahlung, optisch stimulierte Lumineszenz

Medien: Texte, Bilder, digitale Medien, Internet
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Erzeugung und Beschleunigung von Elektronen M1

Die nebenstehende Abbildung zeigt das

Grundprinzip der Erzeugung und Be- R Anode
schleunigung von Elektronen: =} o+ °"
+ Eine wendelférmige Kathode wird Uy — e—-ei*’
dank der anliegenden Heiz- o == o> o-
spannung U, (typischerweise 10 bis \
20V) und des daraus resultierenden :l>JAc
-+

Heizstroms | so stark erhitzt
(teilweise bis 2000 °C), dass © 2021 Physikunterricht-Online.de
Elektronen aus der (negativ geladenen)

Kathode austreten (Glithemission). Die Kathode wird daher auch Gliithkathod

Bariumoxid-Schicht liberzogen sind.
- Die freigesetzten Elektronen werden wegen des elektrischen
Kathode und der positiven Anode in Richtung der Anode be
o dass die Elektronen mit einer vernachlassigbar kleinen
kathode austreten und
o dass die Elektronen sich zwischen Kathode und
um)
hat ein Elektron beim Erreichen der Anode di
U, ist die Beschleunigungsspannung und

Beispiel

Durchlauft ein Elektron mit einer Startg
es eine kinetische Energievon £, =eU, =€

_ = 0 eirfe Spannung von U, = 40 kV, so hat

Frage

Welche Geschwindig i einer Startgeschwindigkeit v, = 0, das eine Be-

gufen hat?

Losung

Mit der Fo (2)

- 3 (3)

= 1,60 - 10 C und der Elektronenmasse m = 9,11 - 1073 kg ergibt
,60 - 1072 C - 2000 V

m
= 2,7-107 <
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Anmerkung
Bei einer Beschleunigungsspannung von U, =300 kV liefert Formel (3) eine Geschwindi
_[2-1,60- 10" C- 300000 V
U EFETRETE:
geschwindigkeit (Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 108 m/s) bewegen konnen, liefert di
offensichtlich ein falsches Ergebnis. Bei einer hohen Beschleunigungsspannung

=32- 108%. Dassich Elektronen prinzipiell nicht

Den Zusammenhang zwi- '

schenderBeschleunigungs-

spannung U, und der Ge- . 4-10° | 1 410°
schwindigkeit v zeigt die E o
nebenstehende Grafik: rote E 3108 eschwindigkeit | 5 1¢¢
Kurve: klassische Rech- g ——mm
nung, Gleichung (1); grine £ 2-10° 2108
Kurve: korrekte Rechnung, :,"J;

Gleichung (2). Man er © 1108 1108
kennt, dass die klassische

Gleichung (1) nur bis zu

kv 300kV 400kv  500kV 600 kV
Beschleunigungsspannung

tps;//virtuelle-experimente.de, CC BY-NC-SA 3.0 DE

einer  Beschleunigungs-
spannung von U, = 50 kV
angewendet werden g

© RAABE 2025

Aufgaben
1. &, wenn es eine Spannung U, von 1,0 MV durchlauft?

en Einheiten ,,eV“und ,J“ aus.

ftigkeit erreichen die Elektronen die Anode, wenn die Beschleunigungs-
betragt (Startgeschwindigkeit v, = 0)? Rechnen Sie sowohl klassisch als
istisch. Wie groR ist der relative Fehler der klassischen Rechnung?

en Wert konvergiert die Elektronengeschwindigkeit v laut Formel (4) im Grenzfall
leunigungsspannungen U, (U, — oo)?

* D.h.man muss die Erkenntnisse der speziellen Relativitatstheorie berticksichtigen.
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Erzeugung von Rontgenstrahlung M 2

Rontgenstrahlung ist unsichtbare elektromagnetische Strahlung mit Photonenenergien im
Bereich 100 eV < E, < 35 MeV. Man unterscheidet weiche
(100 eV < E,, < 100 keV) und harte (100 keV < E, < 1 MeV)
Rontgenstrahlung. Ultraharte Rontgenstrahlung (1 MeV <
E, < 35 MeV) wird als ,,Photonenstrahlung” bezeichnet. Rontgen-
rohren erzeugen im Wesentlichen Bremsstrahlung im

Rontgenbereich.

Definition

Bremsstrahlung ist elektromagnetische Strahlung, die entsteht,
wenn ein geladenes Teilchen beschleunigt, gebremst (= negative
Beschleunigung) oder abgelenkt wird.

Beispiel

Das Bild zeigt ein Beispiel: Ein Elektron wird in der Nahe eines
das Elektron einen Teil seiner anfanglichen kinetischen E
strahlung). Der Energieverlust des Elektrons findet

Ein1 ~ Eyinp Da die kinetische Energie £, , des Elektrons na

liebigen Wert im Bereich0 < E, < E

kin,2 kin,1

Werte im Bereich0 < E,, < Ekm‘lannehmen.

hoton (Brems-
wieder: E,, =

Praktische Erzeugung von Bremsstrahlung

Anode
Elektronen, die aus der Gliihkathode o &e;——
sind, werden zur Anode beschleunigt. Sie :j%;
die Anode mit einer kinetischen Energi
En = €U, Bei der We i <L>JAc
Atomkernen des Angfe -+
Bremsphotonen i © 2021 Physikunterricht-Online.de
0 <E, <ell(5)
hc

sches Wirkungsquantum) zusammen. Aus (5) und (6) folgt
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OS%SeUA bzw. A he

Bremsspektrum enthalt also nur Photonen, deren

mineUA <A< oo (7) Das \nter;s\ital

Wellenldangen (ber der Grenzwellenldnge )‘mmeth
A

liegen. Fir die Intensitatsverteilung der Brems-

strahlung gilt die Kramersche Regel: J(A) ~ [-Z-

A A? © 2021 Physikunterricht-O

min

A 1 Grenzwlellenké.nge
<— —1) = (A 2 A_,)(8). Hierbei bedeuten:

J(z): die Zahl der erzeugten Bremsphotonen pro Sekunde bei der
Elektronen, die von der Kathode zur Anode wandern, Z: die Ordn
die Bremsstrahlung unter der Materialoberfldche entsteht, wird
besondere im langwelligen Bereich —vom Anodenmateri

Anodenmaterial

«Um eine hohe Ausbeute an Bremsphotone
lichst groRe Ordnungszahl Z aufweis

=3
3
o:
=2
=
>
P 3
(e}
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>
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primares K¢ Strahlung
Elektron K Strahlung

[}
Hillenelektron

o
primares

Elektron
M-Schale

© Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen

« Ein K-Elektron wird durch ein einfallendes Elektron aus der K-Schale geschlagen.
Wird diese Liicke durch ein Elektron aus der L-Schale geschlossen, entsteht bei dem Ubergang
des L-Elektrons in die K-Schale ein Photon mit einer Energievon E,, = E, - E,
(K, - Strahlung).
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M3 Rontgenbild = Schattenbild

Schattenbild mit einer punktférmigen Lichtquelle

gilt: B = gG. Hierbei sind B: die BildgréRe, g: der Abstand zwisgien Lichtquelle und Ge

und b: der Abstand zwischen Lichtquelle und Bild. Das gleiche
nahme genutzt.

© RAABE 2025

Schattenbild mit einer ausge§inten Lichtquelle

Skizze: Benjamin Streit
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Anwendungsgebiete der Rontgenstrahlung

© Kobus Louw/E+/Getty Images Plus © Vladimir Viad\Skov/E+/Getty Image
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Historische Rontgenaufnahmen

Rintgenbilder.

Knaben

h dor 9. und 10, rechten Rippe und
¢ der Bruchenden (auf der rechten Bildseite).

Friihe Rontgenaufnahmen, Raster-Drucke (verdffentlichi#898)

Abbildung: ZU_09/DigitalVision Vectors

hen Rontgenaufnahmen

inks: mikroman6/Moment, rechts: ZU_09/DigitalVision Vectors
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M5 Praktischer Aufbau und Betrieb einer Rontgenréhre

Das Grundprinzip der Rontgenrdohre Beschleunigungsspannung Uf:a 1kV-15
wurde bereits in den Materialien M 1 O

und M 2 dargelegt: Die aus der Glih- Wehneltzylinder

kathode austretenden Elektronen wer-

Elektronen
. % e e%e? 1% %

Heiz-
den zur Anode beschleunigt. Wenn die ~ spannung

Elektronen die Anode erreichen, wer-
den sie stark abgebremst und es ent-
steht die Rontgenstrahlung (Brems-
strahlung sowie die charakteristische @ Joachim Herz Stiftung/StefdPRichtberg
Réntgenstrahlung).

Glihkathode

Wehnelt-Zylinder

Wie in Material M 3 erldutert, bendtigt man ej
scharfes Rontgenbild zu erhalten. Daher befin
nelt-Zylinder. Ohne den Wehnelt-Zylinder w
Dieser Zylinder ist schwach negativ ggladen. von den negativ geladenen
Zylinderwanden abgestoRen. So entsii ktronenstrahl, der in Richtung
der Anode beschleunigt wird. Man bezeichn
die Anode trifft, als Brennfleck (

ige Rontgenquelle, um ein
erum meist ein Weh-
naclallen Seiten divergieren.

Anode

Die Elektronen, die a
den abgebremst und
strahlung. Dabei wird die
vorzugt  senkrecht  zur

Elektronen

tung #&des

Naher stehen

amgeschragt, damit
sstrahlung (in Richtung
ert. Die Rontgen-

Bremsstrahlung

Skizze: Benjamin Streit nach Vorlage von Axel Donges

der kinetischen Energie der auf die Anode treffenden Elektronen wird in Réntgen-
strahlung umgewandelt. Die restlichen 99 % heizen die Anode auf. Es macht daher keinen Sinn,
den Brennfleck zu klein zu machen, da dann die Intensitét (= Leistung/Flache) so stark anwachst,
ass das Anodenmaterial schmilzt und zerstért wird. Um eine Uberhitzung — und damit eine Be-
adigung - der Anode zu vermeiden, gibt es verschiedene Mdglichkeiten:
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+ Die Anode wird durch einen
Wasser- oder Olkreislauf gekiihlt, Akl
um Beschddigungen zu vermeiden.

+ Der Elektronenstrahl trifft auf den
Rand einer sich drehenden Anode.
Wahrend sich das Material bei
feststehender Anode im Brennfleck
stark erhitzt, fiihrt die Rotation der

Kathode Uy

Wolfram Anode

Elektronen
—

0_0,00 o0 ¥
2050 g0% e

Drehanode zu einer besseren
Verteilung der Abwarme. Typische
Drehzahlen liegen bei 3000
Umdrehungen/Minute.

Keilwinkel aufweist, vergroRert zusatz-

lich die mit Elektronen beaufschlagte

Flache der Anode. Dies senkt die thermische Belastung
der Anode.

Werden alle Maoglichkeiten kombiniert, lassen sich
Rontgenrohren mit hoher Leistung und Lebensdauer

erlaubt der Betrieb bei gréRerem Brennfleck eine groRere
groBeren Bildunscharfe.

Variation des Heizstroms

Mit steigendem Heizstrom |, der du
Gliihkathode an. Eine Steigerung des

Austrittsfenster

. . . © Medizinische Physik und Strahlenschutz
Die Tatsache, dass die Anode einen  p,qge & Beirenfiinger GbR

Lihkathode flie

achst auch die Temperatur der
, dass mehr Elektronen die Gliih-
tgenphotonen von der Rontgenrohre

30 40 50 60 70

—
80 90 100 110

Wellenlange [pm]

© LMU Miinchen
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pro Sekunde emittiert. Mit steigendem Heizstrom wachst also die Zahl der pro Sekunde vo
Rontgenrcéhre emittierten Photonen, ohne dass sich die spektrale Verteilung dndert. Ob,

——35kV, 1mA|
1500
1250
Q)
2
S 10001
@]
O,
T 750 -
‘®
g
£ 500
250
0 s
100 110
© LMU Miinchen

Zahlrate/
Intensitat

Variation der
Beschleunigungsspa

Beschleunigungs-
spannungen:
35,0 kV
29,3 kV
23,5kV

Kq: 72 pm

1
1
1
1
1
. 63 pm :
1
1
1
1
1
1

50 1 100 150 200 250 300
. Ain pm

© 2024 Joachim Herz Stiftung (LEIFIphysik)

_he
min ~ eUA ) (8)

. eht man unter dem Heel-Effekt?

3. Zeichnen Sie mithilfe einer Software (z. B. Excel) den qualitativen Verlauf von J(A) (Gleichung
(8)) fiir U, =50 kV, 100 kV und 150 kV bei sonst gleichen Bedingungen.

. Was versteht man unter dem Heel-Effekt? Recherchieren Sie.
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Speicherfolie — Aufbau und Funktionsweise M7

Das mithilfe von Rontgenstrahlung erzeugte Schattenbild (siehe Material M 3) wurde friiher mit-
hilfe silberhalogenid-basierter fotografischen Platten sichtbar gemacht und gespeichert. Das
Schattenbild ruftin den Platten eine latentes (ver-  pwvccccccex ——
borgenes) Bild hervor, das durch einen Ent- [ e e
wicklungsprozess sichtbar und durch Fixierung ' r
haltbar gemacht wird. Die entwickelte Platte
heilst Negativ, da Schattenbereiche hell und die
bestrahlten Bereiche dunkel erscheinen. Diese
Technik wird heute kaum mehr angewendet.
Heute haben sich Speicherfolien durchgesetzt,

die auf dem Prinzip der optisch stimulierten Lu- B S0 4
mineszenz basieren. © ER Productions Limited/QigitalVisiO

Lumineszenz

Bei der Lumineszenz kommt es zur Umwandlung von ene
reicheren Photonen (z. B. UV-Licht) in energiedrmere Photonen
sichtbares Licht). Dieses Phanomen wird an dem nebenstehiend
zierten (stark vereinfachten) Termschema erlautert:
+  Ein Photon mit der Energie E-E, wird von einem Festkor

sorbiert. Der Festkorper geht dabei vom Grun

Skizze: Axel Donges

« SchlieRlich geht der Festkorper vom in d€n Grundzustand E, tiber. Dabei
wird ein Photon mit der Energie E-E, 4 . DR otonen bilden das Lumineszenzlicht

Findet die Lumineszenz sehr rasch nach de i anme statt (<10% s), so spricht man auch

von Fluoreszenz. Ist die D iecaufnahme und Abstrahlung des Lichts ldnger

der Fesii© » Uber den angeregten Zustand E, in den Zwischenzustand
ine sehr groRe Lebensdauer, so dass der Festkorper im Zustand E,

E, verlassen und in den Grundzustand E, zuriickkehren. Dabei wird Lumineszenz-
t. Man spricht von optisch stimulierter Lumineszenz (OSL), wenn der Ubergang

78 RAAbits Physik Februar 2025
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