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S Wechselwirkung der Strahlung mit der Materie
5.1 Wechselwirkung zwischen Materie und Neutronen

Neutronen sind Kernbausteine mit Masse, ohne Ladung, aber mit einem magnetischen
Moment, dem ,,Spin 1/2 *“. Diese Eigenschaften machen das Neutron zu einem besonders
vielseitigen ,,Detektor* zur Materialforschung. Als Kernbaustein reagiert es mit den
Atomkernen, indem es beim Auftreffen auf einen Kern kurzzeitig eingebaut wird, es entsteht
ein ,,Compoundkern®. Danach wird es wieder emittiert, eventuell mit einer
Phasenverschiebung. Wenn die Bausteine der Materie ein magnetisches Moment zeigen, dann
gibt es zwischen ihnen und dem magnetischen Moment des Neutrons noch zusitzlich eine
elektromagnetische Wechselwirkung. Der Streuquerschnitt eines Kerns wird durch das
Verhiltnis der Anzahl der pro Zeit vom Kern ausgehenden Neutronen zum Neutronenfluss
auf den Kern definiert.
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Abbildung 1 Amplitude einer durch Streuung am Kern entstehenden Kugelwelle und der
erzeugenden ebene Welle (Materiewellen)

Abbildung 2 Volumina zur Bestimmung des einfallenden Flusses (Querschnitt A=1) und die
Kugelschale zur Abzdhlung der gestreuten Neutronen



Einheit
2z
k= h I/m | Wellenzahl
w(r)=e™ Amplitude der einfallenden Welle am Ort z
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Pui =V ‘e”fz > eine Flache mit Betrag 1 fliegen: Volumen
CM'S | des Zylinders mit Grundfliche 1 und Linge
v mal Intensitét
2, b/r-e™ g Streuquerschnitt des Kerns: Anzahl der
N Streu Amr-y 2 2
= = ——— =4 cm gestreuten Neutronen / Fluss der
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Tabelle 1 Definition des Sreuquerschnitts

c=S+s Der Streuquerschnitt ist eine Summe aus:
S Streuquerschnitt fiir kohdrente Streuung
s Streuquerschnitt fiir inkohérente Streuung

Tabelle 2 Querschnitt fiir kohdrente und inkohdrente Streuung

Die Ursache fiir den inkohérenten Streuquerschnitt — auch bei Material aus einem einzigen
Isotop — liegt in der Méglichkeit, dass das einfallende Neutron in einen Kern mit Drehimpuls
I auf zwei unterschiedliche Weisen eingebaut werden kann: es addiert oder subtrahiert sich
der Spin des Neutrons, somit entstehen zwei unterschiedliche Compoundkerne:

Con?géﬁndcfl:erns SHETIHEe
Il +% b, Der Neutronenspin addiert sich zum Spin
= 1 b Der Neutronenspin wird vom Spin des
2 - Compoundkerns subtrahiert
1 b Spin des reinen Isotops

Tabelle 3 Zwei unterschiedliche Kerne entstehen, wenn der Kernspin ungleich null ist




Ein Kern mit Spin J kann in einem magnetischen Feld 2J +1 mogliche Zustinde annehmen.
Die Kerne mit ihren unterschiedlichen Spins sind vollig regellos verteilt, diese Eigenschaft
fiihrt bei der Beugung zu einem Anteil an inkohdrenter Streuung.

1
2- (I + Ej +1=21+2 Anzahl der moglichen Orientierungen +
1 . L
2- (I - Ej +1=21 Anzahl der moglichen Orientierungen -
w o= I+1
21 +1 Gewichtung zur Abzédhlung der unterschiedlichen
1 Zustédnde, folgt aus den Bedingungen:
w =
- 21+1
w, +w_=1
w, Iw_=2I+2)/21 =(I+1)/1

Tabelle 4 Abzihlung der unterschiedlichen Zustdinde

Zur inkohdrenten Streuung gibt es noch einen weiteren Beitrag, der durch die zufillige
Verteilung der Isotope in chemisch homogenem Material verursacht wird.

Rontgen- . -
strahlung O O OOO

58
Neutronen- Einige | a1 ()
strahlung | Ysotope zu '

den oben
genannten 48 O O s
Elementen 49 :
62
O ¢
57

Tabelle 5 Vergleich der Streukraft einiger Elemente und ihrer Isotope bei Rontgen- und
Neutronenstrahlen, die Zahlen zeigen die Massenzahl der Kerne (Quelle: E. C. Bacon,
., Neutron Diffraction®, Clarendon Press, 1975)

Abbildung 3 Vergleich der Streukraft einiger Elemente bei Rontgen- und Neutronenstrahlen
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.. Mit der
Kohdrente Haufigkeit
Isotop Streuamplitude Haufigkeit .
[cm] gew1cht§te
Streuamplitude
SEN 1-44 x 10~ 12 0-679 0978 x 10~ 12
SO 0-30 0-262 0079
SiINI 076 0052 Q-000
6INi —0-87 0-037 — 0032
54N — 04037 0011 —
M1ttlere Streuamplitude von Nickel 1,034

Abbildung 4 Streuamplituden fiir unterschiedliche Isotope in Nickel

5.2 Wechselwirkung zwischen Materie und Rontgenstrahlung

Die Wechselwirkung zwischen Rontgenstrahlen und den Elektronen der Materie ist rein
elektromagnetisch: der elementare Prozess ist die Streuung einer elektromagnetischen Welle
an einem einzelnen Elektron.
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Abbildung 5 Amplitude der elektrischen Feldstdirke einer durch Streuung am Elektron
entstehenden Kugelwelle und die erzeugende ebene Welle

In der Materie sind die Elektronen meistens an Atome gebunden, das Elektron reagiert auf
eine Anregung durch eine Welle mit einer erzwungenen Schwingung eines Oszillators.
Nimmt man aber an, dass die Eigenfrequenz der Elektronen klein ist im Vergleich zur
Frequenz der Rontgenstrahlung, dann folgt die Bewegung des Elektrons dem elektrischen



Feld mit fester Phasenbeziehung und mit konstanter Amplitude. Werden Antriebsfrequenz
und Eigenfrequenz vergleichbar, dann verschiebt sich die Phase zwischen Antrieb und
Auslenkung und die Amplitude wichst an bei Anndherung an die Eigenfrequenz, es gibt

Resonanz.
AuBerhalb der Resonanzstelle ist zur Berechnung der gestreuten Intensitit das Bild des freien

Elektrons gerechtfertigt.

Die Streukraft eines Elektrons wird als das Verhiltnis der vom Elektron abgestrahlten Energie
zum Energiefluss auf das Elektron definiert.

Die einlaufende elektromagnetische Welle wird als ebene Welle formuliert, man denke an die
Dipolstrahlung im Fernfeld. (Ndheres zum elektrischen Schwingkreis und zum schwingenden
Dipol http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_6Wellen.DOC )

Einheit
E(F)= EO i N/C | Feldstirke der anregenden ebenen Welle
E“O N/C | Max. Amplitude der Feldstirke
0} s Kreisfrequenz
IEO m™ Wellenvektor

Tabelle 6 Elektrische Feldstirke einer ebenen Welle

Die mit dem elektrischen Feld verkniipfte magnetische Feldstidrke steht senkrecht zur
elektrischen und zur Ausbreitungsrichtung. Beide Felder tragen die gleiche Energie zur Welle
bei.

£, =885-107" (oh Influenzkonstante zur Umrechnung auf
Jm Einheiten der Mechanik

Energiedichte des elektrischen Feldes,

ta (4r) (4r)? b J (sin@ - 277} =1/2
e E? m’> Energiedichte des gesamten Felds, Summe
Wy = ——> der Dichten des elektrischen und (des
(47) gleichgroBen) magnetischen Felds
Intensitit, Energiefluss: In einer Sekunde
I —cow = CE, E(f J durch eine zur Ausbreitungsrichtung
0 " (4rn) sm> | senkrecht stehende Fliche von 1m?

transportierte Energie

Tabelle 7 Energie in den Feldern einer ebenen elektromagnetischen Welle

Gibt es am Ort eines Elektrons ein elektrisches Feld, dann wirkt auf das Elektron eine Kraft.
Weil Elektronen eine Masse haben gibt es auch eine Triagheitskraft, die bei freier
Beweglichkeit die Beschleunigung definiert.



Einheit

Kraft auf das Elektron durch das Feld, es
- liege im Ursprung des
Koordinatensystems, e=1.60 107" C,

N Elementarladung

Trigheitskraft, m=9,1 103! kg Masse des
Elektrons

Auslenkung des Elektrons aus der
Ruhelage, verursacht durch die Feldstérke

e-E (t)=—m- x(1) Bewegungsgleichung fiir die Auslenkung

ion Amplitude der am Kern gestreuten Welle
im Abstand r vom Kern

Maximale Amplitude

Elektrisches Dipolmoment des max.

pP=-€X Cm ausgelenkten Elektrons

Tabelle 8 Bewegung eines Elektrons im elektrischen Feld

Das oszillierende Elektron wirkt als Sender: Es wird ein elektrisches und ein magnetisches
Feld abgestrahlt, die Feldstirken sind die Losungen der Wellengleichung, die sich aus den
Maxwellschen Gleichungen ergeben.(vgl. Herleitung der Schwingungsgleichung fiir Wellen
zwischen zwei Drihten http://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_6ATelegraph.DOC).




Abbildung 6 Ubergang vom Schwingkreis zum Hertzschen Dipol. Orange: Zeitlich
variierende elektrische Feldstirke, blau das dadurch induzierte Magnetfeld. Das schwingende
Elektron steht fiir die im Dipol bewegte Ladung. Der dunkelblaue Vektor zeigt das max.

Dipolmoment.

Die Losung der Maxwellschen Gleichung zeigt, dass die von einem schwingenden Dipol
ausgehende, an einem Ort R empfangene Energie vom Abstand R und vom Winkel ¢
zwischen R und der Richtung des Dipols abhingt. Man kann die vom Elektron ausgesandte
Intensitdt /, durch einfallende Intensitét /,, ausdriicken, weil das oszillierende Dipolmoment
durch die das Elektron anregende einlaufende Welle erzeugt wird. So erhélt man die

,,Thomsonsche Streuformel*:

Einheit
L i Vom oszillierenden Dipol abgestrahlte
J = p@ s @ J Intensitit (Energiefluss), man erhilt sie
‘() £g,c’ R*? sm? |aus der Losung der Maxwellschen
Gleichungen.
e 2
p=E, > Cm
ma Betrag des max. Dipolmoments, aus
5 . 2 (Tabelle 8) eingesetzt:
7 cE; e sing
ar)e, ( me'R ]
P E; Intensitit der einlaufenden Welle, wird in
° (4n) ] I, eingesetzt:
sm? Thomsonsche Streuformel: Die von

2 2
;= |¢esing
© " \gme’R

einem mit einer ebenen Welle
(Intensitdt /,, ) angeregten Elektron im
Winkel ¢ zur Auslenkungsrichtung

ausgestrahlte Intensitit, gemessen im
Abstand R

Tabelle 9 Thomsonsche Streuformel




Abbildung 7 Streuwinkel 260 zwischen den Wellenvektoren der ein- und ausfallenden Wellen

Weil im Bild des freien Elektrons der Dipol durch die einlaufende Welle erzeugt wird, wihlt
man zur Formulierung der Streuung anstelle von ¢ den Winkel 26 .zwischen den

Wellenvektoren der einlaufenden Welle und dem der vom Dipol zum Ort R ausgesandten
Welle.

Oft ist die einfallende Strahlung unpolarisiert. Als Folge davon empfingt man am Ort R ein
Gemisch von Strahlungen, die von unterschiedlich orientierten Dipolen ausgesandt werden.

Die Dipole erscheinen um beliebige Winkel ¥ verdreht, die Drehachse ist parallel zu lgo.

Es interessiert die Auswirkung der Mittelung iiber alle Richtung auf die in R empfangene
Intensitit. Bei wechselnder Orientierung dndert sich der Winkel ¢ in Abhéngigkeit von ¥/,
der Winkel 26 bleibt unverindert. Um die Thomsonsche Streuformel auf unpolarisierte
Strahlung zu erweitern, muss man den Mittelwert von sin ¢ bei Variation von 0 <y <27
bestimmen. Weil sin¢@ als Betrag eines Vektorprodukts geschrieben werden kann, gelingt die
Umrechnung mit wenig Aufwand, wenn alle Richtungen durch entsprechende

Einheitsvektoren bezeichnet werden. Zur Berechnung der Vektorprodukte wird ein
orthonormiertes Koordinatensystem eingefiihrt.

X

Abbildung 8 Orthonormiertes Koordinatensystem. Die Vektoren /20 und e, definieren die

Lage des Koordinatensystems: lgo liegt entlang der y-Achse, e, (Richtung von 121 ) liegt in
der von der y- und 7z Achse aufgespannten Ebene



0 Einheitsvektor in Richtung
€, =| cos26 des Beobachtungslzunkts in
sin 26 R, Richtung von k,

cosy
s = o Einheitsvektor in Richtung
= des Dipolmoments p
siny

|ER XEP| =sing

Definition des Vektorprodukts
aus Vektoren vom Betrag 1

1 1 1 cos 20sin i
€. xeép=| 0 cos26 sin20 |=| sin26cosy
cosy 0 siny —cos26cosy

- - 12 . .
|6, X€,|" = cos’ 20sin® y +sin’ 20 cos® y + cos® 20 cos” yr

Vektorprodukt im
orthonormierten
Koordinatensystem, wird iiber
die Unterdeterminanten
berechnet

€, ><EP|2 = %cos2 20+%sin2 20+%cos2 20

€, xé,|” =%(l+cos2 26)

sin” @ :%(1+cos2 26)

Mittelung iiber O <y <27,

cos’ ¥ =sin’ 1/12%

jz (1+cos®26)

I =1 ¢
© " \gme’R 2

Thomsonsche Streuformel fiir
die von einem Elektron
ausgesandte Intensitit, bei
Anregung des Elektrons mit
unpolarisierter Strahlung

Tabelle 10 Berechnung des Polarisationsfaktors: Thomsonschen Streuformel fiir die

Anregung eines Elektrons mit unpolarisiertem Licht




