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Es wird eine Beziehung für die gestreute Intensität bei RöNTGEN-Kleinwinkelaufnahmen an Systemen 
polydisperser Partikel angegeben. Daraus ergeben sich 2 Werte für die optimale Präparatdicke, von 
denen der eine maximale Streuintensität liefert, während der andere optimafe Monochromasie der 
gestreuten Strahlung ermöglicht. 

Um von polydispersen Systemen submikroskopi-
scher Partikel Kleinwinkelstreukurven zu erhalten, 
die für das streuende System charakteristisch sind, 
ist es notwendig, mit möglichst monochromatischer 
Strahlung zu arbeiten. Messungen von S H U L L und 
R O E S S 1 zeigen eindringlich diese Notwendigkeit. Ein 
Kristallmonochromator, der die beste Monochromati-
sierung ermöglicht, läßt sich aber hier nur sehr be-
dingt anwenden, weil die Belichtungszeit bei Klein-
winkelstreuaufnahmen ohne diesen schon bis zu 
einigen hundert Stunden betragen kann und durch 
das geringe Reflexionsvermögen eines Kristalls noch 
wesentlich erhöht würde. Derartig lange Belichtungs-
zeiten sind aber meist untragbar. 

Audi eine Monodiromatisierung unter Ausnutzung 
der Totalreflexion 2 wird aus konstruktiven Gründen 
(z. B. Strahldivergenz) oft nicht möglich sein. 

Wie im folgenden gezeigt wird, ist es jedoch mög-
lich, durch optimale Bemessung der Präparatdicke in 
bestimmten Grenzen die durch schlechte Mono-
chromasie entstehenden Fehlern zu verkleinern. 

1. Die Streuintensität in Abhängigkeit von 
X und d 

Es ist allgemein üblich (z. B. 3 ) , die optimale 
Präparatdicke, d. h. die Dicke, bei der das Präparat 
maximale Streuenergie liefert, zu d = 1/JLI anzugeben, 
wobei tu der Absorptionskoeffizient ist; dabei wurde 
0 JLI angenommen (o = Streukoeffizient). 

Das ist aber wegen der Wellenlängenabhängigkeit 
von /u und o nicht allgemein der Fall. Für diese 
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Wellenlängenabhängigkeit gilt ( B L O C H I N 4 bzw. 
W A R R E N 5 ) . 

ju {X) = Ct Q Zz Xs = kx Xs, (1) 

o ( X ) = C2 Q2 rX2 = k2 X2. ( 2 ) 

Dabei ist ,Q die Differenz der Dichte der streuenden 
Partikeln gegenüber der Umgebung, Z die Ordnungs-
zahl und r der Partikelradius. Ct, C2 , kx, k2 sind 
Konstanten. 

Diese Gleichungen gelten hinreichend genau für 
Ä>0 ,1 Ä, Gl. (1) allerdings nur dann mit konstan-
tem Cx bzw. kx, wenn im betrachteten Wellenlängen-
bereich keine Absorptionskante des Präparates liegt. 

Tab. 1 zeigt die für drei Präparate, die häufig in 
der Praxis vorkommenden Beispielen entsprechen, 
bei / = 1,54 Ä berechneten Verhältnissen o//.< in Ab-
hängigkeit vom Partikelradius r. 

r in Ä 
Präp.1 

o für 

Präp. 2 Präp. 3 

1,54 0,0035 0,01 0,014 
15,4 0,035 0,1 0,14 

154 0,35 1,0 1,42 
1540 3,5 10 14,4 

Tab. 1. o//u für verschiedene Präparate in Abhängigkeit von X. 
Präparat 1: Organische Substanz in Lösungsmittel (etwa 1:1). 
Präparat 2 : Organische Pulversubstanz. Präparat 3 : Graphit. 

Man erkennt hieraus, daß nur für kleine Partikel-
radien o ju ist. Im folgenden wird deshalb die 
optimale Präparatdicke ohne diese Vernachlässigung 
berechnet. 

Wird ein Präparat der Dicke d mit dem Absorp-
tionskoeffizienten jii ( / ) und dem Streukoeffizienten 

4 M. A. BLOCHIN, Physik der RöNTGEN-Strahlen, VEB Verlag 
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o(A) mit monochromatischer RöNTGEN-Strahlung der 
Wellenlänge / durchstrahlt, so ergeben sich folgende 
drei Energieanteile: 
1. Primärstrahl hinter dem Präparat 

(geschwächt durch Absorption und Streuung) 

2. absorbierter Anteil 
(wird im Präparat in andere Energieformen ver-
wandelt) 

/ 2 = V ( \-e-«-d) 

3. gestreuter Anteil 
(Strahlung, die außerhalb des Primärstrahles das 
Präparat verläßt) 

I3 = I0-e-«d'(l-e-°d). (3) 

Mit IJIQ = S gilt für das relative Streuvermögen 

S [d,l) =e-^(l -e~°d) 
= e - W d { l - e ~ W d ) . (4) 

An Stelle von d = l/ju erhält man aus Gl. (4) mit 
dS/dd = 0 

(5) 

(Für o ju ergibt sich als Näherung der bekannte 
Wert d = l/fx.) Mit Gl. (4) erhält man 

C _ o _ 1 / i , 1 
I ~1+*\A + x) (6) 

mit x = /i/o . 

Gegenüber dem Wert d = - l / ( « ergibt sich ein In-
tensitätsgewinn bis zum Faktor 2,7. 

2. Der Polychromasiefehler 

Bei schlechter Monochromatisierung wird die 
Streukurve gegenüber der bei idealer Monochromasie 
verändert. Für die chromatisch verschmierte Streu-
kurve gilt 

oo 

<?(#) = J S a M ( A ) W < V ) cU. (7) 
0 

Dabei bedeutet <f(&, / ) die relative Leistungsdichte 
der gestreuten Strahlung für die Wellenlänge /. und 
den Streuwinkel # bei monochromatischer Einstrah-
lung und A(l) die spektrale Leistungsverteilung im 
Primärstrahl. Der durch die schlechte Monochromasie 
entstehende Fehler wird sicher kleiner, wenn d = ist, 
wobei di sich aus der Bedingung dS/dl = 0 ergibt. Da-

bei ist für /. die am stärksten in der Primärstrahlung 
vertretene Komponente einzusetzen (meist Wellenlänge 
der verwendeten charakteristischen Strahlung). Dann 
werden durch den beiderseitigen Abfall von 5 ( 2 ) die 
weniger stark vertretenen Komponenten der Primär-
strahlung weiter unterdrückt. 

Es ergibt sich: 

Abb. 1 zeigt eine qualitative Darstellung von S(d,/). 

Abb. 1. Qualitative Darstellung des Streuvermögens 5 in Ab-
hängigkeit von der Wellenlänge und der Präparatdicke d. 
</opt(/.) und d) (X) sind die durch Gl. (5) bzw. (8) gegebenen 

Kurven. 

Für ein spezielles organisches Präparat ergeben 
sich nach Gl. (7) die in Tab. 2 angegebenen Werte. 

Für beide Präparatabmessungen wurde die poly-
chromatische Streukurve unter Annahme einer mit 
einem Halbwellenapparat erzeugten CuKa-Strahlung 
unter Berücksichtigung des Bremsspektrums be-
rechnet. Die Röhrenspannung von 35 kV wurde ge-
wählt, weil bei dieser das integrale Intensitätsverhält-
nis Eigenstrahlung/Bremsstrahlung am größten ist; 
bei 14 kV fällt das spektrale Maximum der Brems-
strahlung mit der Wellenlänge der CuKa-Strahlung 
zusammen. 

Die Berechnung von (p nach Gl. (7) erfolgte mit-
tels der SiMPSONschen Regel. Man sieht, daß die 
größten Abweichungen von der unverschmierten 
Kurve für U = 35 kV und d = l/fi auftreten. Diese 
Abweichungen werden für d = dx bei gleicher Span-
nung auf weniger als die Hälfte verkleinert. Die 
kleinsten Abweichungen ergeben sich für U = 14 kV, 
d = dx. 



Streuwinkel # q>(») 
1. U = 35 kV; d = l/fi 

d in % 

2. U = 35 kV; d = dx 

ö in % 

3. U = 14 kV; d = d,. 

ö in % 

0 1,0000 1.0000 1,0000 1.0000 — 

2 • 10- 4 0,9780 0,9546 2,39 0,9684 0,98 0,9772 0,08 
4 • 10-4 0,9151 0.8387 8,35 0,8836 3,44 0.9122 0,32 
8 • 10-4 0,7012 0,5496 21,62 0,6365 9,23 0,6953 0,84 

12 • 10-4 0,4497 0,3131 30,38 0,3906 13,14 0,4474 0,51 
20 • IQ-4 0,1086 0,0686 36,83 0,0929 14,46 0,1182 8,84 

Tab. 2. Der Polychromasie-Fehler für verschiedene Röhrenspannungen und Präparatdicken. Partikelradius r = 3 0 0 Ä ; = 
0,0513 cm, d= 1 /^ = 0,160 cm, 5 = 100-] [${&) — ]/<P(&) I • Sämtliche Werte wurden für ct = 0 auf 1 normiert. ' 

3. Messung der Gesamtstreuung 
bei verschiedener Strahlung 

Zur Stützung der Überlegungen wurde mit Hilfe 
einer Zählrohrdifferenzkamera6 eine Reihe von 
Messungen der auf den Primärstrahl bezogenen inte-
gralen Streuintensität für MoKa - und CuKa-Strah-
lung an Aerosil (s. Tab. 3) durchgeführt. Zu diesem 
Zwecke mußte an der in 6 beschriebenen Kamera der 
Zählrohreintrittsspalt entfernt werden. 

Die Messung der Streukraft für AlKa-Strahlung 
erfolgte auf photographischem Wege. 

Aus Gl. (4) ergab sich, daß für eine vorgegebene 
Präparatdicke dx eine durch Gl. (8) gegebene Wellen-
länge existiert (vgl. auch Abb. 1 ) , für die die Streu-
intensität am größten ist. Nach dieser Gleichung 
wurde die optimale Präparatdicke für Aerosil (S i0 2 

in Pulverform) bei CuKa-Strahlung unter Benutzung 
der früher von D A M A S C H U N und J U P E 7 gefundenen 
Parameter berechnet. 

Strahlung Mo Cu AI 

X in Ä 0,71 1,54 8,3 

S(d, X) 
nach Gl. (4) 0,00545 0,0175 0.00016 

gemessen 0,004 
± 0 , 0 0 1 9 

0,0174 
± 0 , 0 0 1 1 

0,00018 
± 0 , 0 0 0 0 4 

Tab. 3. Berechnetes und gemessenes relatives Streuvermögen 
S(d, X) für Aerosil (ft0 = 103Ä, ra = 0,48; dx = 39/cm). 

Die Ergebnisse sind in Tab. 3 mit den nach Gl. (4) 
berechneten Werten vergleichbar zusammengestellt. 
Diese Werte wurden als Mittelwerte aus je etwa 
40 Messungen erhalten. Dabei ergab sich der an-
gegebene statistische Fehler. Man erkennt, daß für 
CuKa-Strahlung (A = 1 , 5 4 Ä ) das integrale Streu-
vermögen am größten ist und sowohl für / > 1,54 Ä 
als audi für X < 1,54 Ä kleiner wird. 

6 L . KAHOVEC U. H . RUCK, Z . E l e k t r o c h e m . 5 7 , 8 5 9 [ 1 9 5 3 ] . 

4. Veränderung der Streukurve 
bei unterschiedlicher Präparat-Anpassung 

Um den Einfluß der Präparatdicke auf die Poly-
chromasiefehler zu prüfen, wurden mit der erwähnten 
Zählrohrdifferenzkamera Streukurven von Aerosil-
präparaten verschiedener Dicke gemessen. Dabei 
wurde zunächst CuKa-Strahlung benutzt, wobei die 
Anwendung des Filterdifferenzverfahrens die Ge-
währ gab, eine Streukurve zu erhalten, die mono-
chromatischer Strahlung entspricht. Anschließend 
wurde eine Wolframröhre bei einer stabilisierten 
Gleichspannung von 30 kV verwendet. Die kleinste 
auftretende Wellenlänge beträgt bei dieser Spannung 
0,41 Ä, das Maximum der Intensität des Brems-
spektrums liegt bei 0,62 Ä. Es wurde hier Brems-
strahlung benutzt, um die Abweichungen, die auch 
bei Verwendung von charakteristischer Strahlung 
auftreten, besonders deutlich zeigen zu können. Von 
anderen Autoren (vgl. 8 ) w^urde ebenfalls für Klein-
winkel-Untersudiungen gelegentlich Bremsstrahlung 
verwendet. 

Der energetische Schwerpunkt des hier benutzten 
Bremsspektrums liegt bei Xs = 0,90 Ä. Dieser Wert 
muß zugrunde gelegt werden, wenn man eine unter 
den angegebenen Bedingungen gemessene Streu-
kurve ohne Berücksichtigung der durch Gl. (4) ge-
gebenen Abhängigkeit der Streuintensität von X und 
d auswertet. Es wurden Aerosil-Präparate verschie-
dener Dicke verwendet, und zwar ein Präparat, 
dessen Dicke entsprechend Gl. (8) annähernd auf 
Ag abgestimmt war, sowie zwei weitere, welche an 
Wellenlängen von 1,8 Ä bzw. 0,45 Ä angepaßt wurden. 
Sämtliche Messungen sind unter festgehaltenen Be-
dingungen (Röhrenspannung, Stromstärke, Kamera) 
an einer stabilisierten Anlage durchgeführt worden. 
Die erhaltenen Meßwerte sind in Abb. 2 dargestellt. 

7 G . DAMASCHUM U. K . JUPE, P l a s t e u n d K a u t s c h u k 7 , 2 9 8 
[ I 9 6 0 ] . 

8 R . HOSEMANN, Z . P h y s . 1 1 3 , 7 5 1 [ 1 9 3 9 ] . 
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Abb. 2. Aerosil-Streukurven mit verschiedenen Präparatdicken 
gemessen. 

1. -•- Filterdifferenzmessungen; 
2. x Präparat angepaßt an k = 0 , 9 0 Ä ; 
3. O Präparat angepaßt an A = 1,8 Ä ; 
4. * Präparat angepaßt an A=0 ,45 Ä. 

Abszisse ist die Zählrohreinstellung x, Ordinate die 
Impulszahl bei konstantem Zeitintervall. 

Kurve 1 ist die mit Hilfe des Filterdifferenzver-
fahrens gewonnene Streukurve, die streng mono-
chromatischer Strahlung entspricht. Dabei wurden die 
Abszissenwerte mit dem Faktor ^s/̂ C'u — 0,90/1 ,54 

multipliziert, um diese Kurve direkt mit den übrigen 
vergleichen zu können. Kurven 2, 3 und 4 wurden 
mit der Wolframröhre erhalten. 

Die Werte der Kurve 2 entsprechen dem etwa an 
Ag angepaßten Präparat, Kurve 3 dem X = 1,8 Ä und 
Kurve 4 dem l = 0,45 Ä entsprechenden Präparat. 
Man erkennt, daß die Kurven 1 und 2 annähernd 
identisch sind, während die beiden anderen Kurven 
in ihrem Verlauf abweichen. 

Wenn man diese Streudiagramme ohne Kenntnis 
der oben angegebenen Gin. (4) und (7) auswertet, 
wird man bei jeder der Kurven 2, 3 und 4 gleiche 
Wellenlänge, nämlich Ag = 0,90 Ä zugrunde legen, da 
die Röhrendaten nicht verändert wurden. Die Aus-
wertung nach S H U L L und R O E S S 1 ergibt Tab. 4. 

Kurve Präparat 
angepaßt an B0 n 

1 (Filterdifferenz) 100 Ä 0,5 
2 X = 0,90 Ä 104 Ä 0,48 
3 1.8 Ä 72 Ä 0,4 
4 0,45 Ä 122 Ä 0,4 

Tab. 4. 

Kurve 1 ist nicht chromatisch verfälscht, da sie 
mit Hilfe des Filterdifferenzverfahrens erhalten 
wurde. Dem Ergebnis von Kurve 1 sehr nahe ge-
legen ist der Wert, welcher mit dem an Ag = 0,90 Ä 
angepaßten Präparat erhalten wurde, während die 
schlecht angepaßten Präparate mit großen Fehlern 
behaftete Resultate ergeben. 

Benutzt man Eigenstrahlung mit überlagertem 
Bremsspektrum an Stelle der reinen Bremsstrahlung 
zur Untersuchung entsprechend schlecht angepaßter 
Präparate, dann würden, wie einfache numerische 
Integrationen zeigen, die Abweichungen etwa 50% 
der hier erhaltenen Fehler betragen und entsprechen 
den in Tab. 2 angegebenen Abweichungen. 

Es ist also aus Gründen der Monochromasie vor-
teilhaft, die Präparatdicke an die effektive Wellen-
länge der verwendeten Strahlung anzupassen. 

Herrn Prof. Dr. W . SCHÜTZ möchte ich für sein Inter-
esse am Zustandekommen der Arbeit herzlich danken. 


