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Abstract

An X-ray source with an anode area of 100 x 300 mm?

was developed to calibrate
the spatial scan double crystal monochromator for the European tokamak experiment
(JET). The source provides homogeneous and reproducible X-ray emission along the
greater extend of the anode plane at energies depending on the actually used anode

material.




1. Einleitung

Es wurde eine Rontgenlichtquelle entwickelt, die es gestattet, den rdumlich auflésenden
Doppelkristall-Monochromator [1] fiir den europaischen Tokamak (JET) zu kalibrieren.
Das Ziel war, mit einer groen Anode im gesamten Schwenkbereich des Monochromators

eine moglichst homogene und reproduzierbare Emission zu erreichen.

Die Réhre wird zur Kalibrierung an den Monochromator angeflanscht, um die orts-
abhiingige Empfindlichkeit des Gerites quantitativ zu vermessen. Vor der Montage des

Monochromators an JET mufB die Rohre wieder demontiert werden.

2. Versuchsaufbau

2.1. Beschreibung der Grofflichen-Rontgenrohre

Die Rohre befindet sich in einem abpumpbaren, quaderférmigen Gehduse, das an den
Monochromator angeflanscht werden kann. Die Anode der Rontgenrdhre besteht aus ei-
ner 300 mm x 100 mm groBen Platte von 15 mm Dicke, deren Material der gewiinschten
Strahlung entspricht. Die 20 mm dariiber angebrachte Glihkathode wird durch finf in
Lingsrichtung der Anode gespannte goldbedampfte Wolframdrahte von 100um Durch-
messer gebildet, die einen Abstand von 15 mm haben (Abb. 1). Sowohl die Anode als
auch die Kathode sind leicht auswechselbar. Das 10 mm oberhalb der Kathodendrahte
angebrachte Gitter sorgt fiir iibersichtliche Potentialverhaltnisse und schirmt die an
den Winden von Réntgenrdhre und Lochkameraaufsatz erzeugten Sekundarelektronen
vor dem Durchgriff der Anode ab (s. Anhang). Dieses Gitter besteht aus V2A-
Maschendraht mit einer Maschenweite von 8.75 mm und einem Drahtdurchmesser von
1.25 mm. Das Gitter und die Kathode liegen auf Massepotential. Die RShre wird bei

einer Anodenspannung von +20 kV und Anodenstrémen von 0.1 bis 2 mA betrieben.

2.2 Beschreibung der Meflanordnung

Um die raumliche Verteilung der Réntgenemission der Rohre zu vermessen, wurde
ein Lochkameraaufsatz (Abb. 1) angebracht. Dabei entspricht die Position seines Be-
Fensters F, dem Ort des unteren, schwenkbaren Kristalls im Doppelkristall-Monochro-
mator [1]. Da dieser Kristall nur in einer Dimension geschwenkt wird, interessiert ledig-
lich die Strahlungsverteilung in Lingsrichtung der Anodenebene. Die Rontgenstrahlung
wird daher mit einem parallel zur Langsrichtung der Anode verfahrbaren Detektor re-

gistriert (Abb. 1). Die auf diese Weise gemessene Strahlungsverteilung erlaubt nach
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Abb. 1: Skizze der Grofflichen-Réntgenrdhre einschlieBlich des Lochkameraauf-
satzes und der Detektorfiihrung. Die feingestrichelten Linien deuten die
Lage des um 180° gedrehten Lochkameraaufsatzes an. Alle Angaben sind
in mm. A;, Aar und Az markieren Anfang, Mitte und Ende der Anoden-
platte in Langsrichtung. R; und R; begrenzen den ebenen Verlauf der
Anodenplatte, Be kennzeichnet die Berylliumfenster.
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dem Anflanschen der Réhre an den Monochromator die Kalibrierung bei Wellenldngen
(weiche Rontgenstrahlung), die auch im Mefbetrieb beim Tokamakexperiment JET vor-

kommen werden.

Zur Kontrolle der Isotropie der Emission wurden vier Lochkamerafenster verwendet,
(zwei davon durch Drehen des Kameraaufsatzes um 180 °), die es erlaubten, die Emission

in vier verschiedenen Richtungen zu beurteilen.

Als Detektor diente eine zylindrische Ionisationskammer von 27 mm Durchmesser mit
Gasverstarkung*. Zur Erhéhung der rdumlichen Aufldsung des Detektors in Anoden-
l3ngsrichtung wurde eine absorbierende Ummantelung mit schlitzformiger Offnung iiber
die Kammer gestiilpt. Die Schlitzbreite betrug 1.7 mm. Die durch Zahldraht und
Schlitz definierte Sichtlinie wurde mittels einer mechanischen Vorrichtung stets auf das

Berylliumfenster ausgerichtet.

3. Abbildungseigenschaften des Lochkameraaufsatzes

Die Abbildung der Lochkamera kann nach den Regeln der geometrischen Optik berech-
net werden, da die Wellenlinge der Rontgenstrahlung sehr viel kleiner als die Dimen-
sionen der Lochkamera sind. Die in der Rechnung benutzten Koordinaten und Groéflen
sind der Abb. 2 zu entnehmen. In Abb. 3 ist der Einflufl einer rechtwinkligen Fenster-
begrenzung endlicher Dicke auf die abbildenden Strahlenbiindel skizziert.

Gleichung (1) gibt den Zusammenhang der Ortskoordinate y in der Detektorebene mit
der entsprechenden Koordinate x in der Anodenebene unter Beriicksichtigung der ver-

wendeten Fensterposition F an.

z={-F)-F (1)

Die Strahlungsintensitit in der Detektorebene wird durch Gleichungen (2) - (6) wie-
dergegeben, wobei das Gesetz vom reziproken Abstandsquadrat (3) und die Variation
der effektiven Fensterfliche (2) beriicksichtigt sind.

Isp =I:/AF (2)

I, = I/cos*p (3)

* Berthold/Frieseke GmbH, Typ TOL/E
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Abb. 2: Koordinatendefinition bei der Grofflichen-Rontgenrdhre mit Lochkamera-

aufsatz. Es werden lineare Koordinaten fiir die Langsrichtung von Ano-
den-, Fenster- und Detektorebene eingefiihrt. Der Nullpunkt auf der An-
ode wird durch den Strahl festgelegt, der durch den mechanisch definier-
ten Nullpunkt der Detektorebene und den Mittelpunkt des Fensters F,
verliuft. Die Abstinde zwischen den Ebenen werden mit Gegenstands-
weite g und Bildweite b bezeichnet. Zusitzlich wird noch der Lotfufipunkt
K, des Fenstermittelpunkts auf die Detektorebene bendtigt. Die Positio-
nen der Fenster F, und F3 gehen aus denen von Fp und Fy durch eine
180°-Drehung um die Achse durch Aps hervor. Die Bewegungsrichtung
des Detektors ist in beiden Anordnungen gleich. A und B bzw. A’ und
B’ begrenzen die Detektorfahrstrecken. A;, Am und Az markieren An-
fang, Mitte und Ende der Anodenplatte, die lediglich zwischen E; und R
eben ist. K; und K> begrenzen den Bereich, der mit dem schwenkbaren
Kristall von KS2 erfafit werden kann. Die doppeltindizierten S stellen
die Emissionsorte der vom mechanischen Aufbau der Gesamtkonstruk-
tion (Abschattungen, Detektorfahrwegbegrenzungen, Fensterposition) ge-
rade noch nicht beeinfluBten Randstrahlen dar. Oberer und unterer Index
kennzeichnen dabei verwendetes Fenster bzw. zusammengehorige Rand-
strahlen. Weiterhin sind die Positionen und Durchmesser der Fenster
Fy(i =0,1,2,3) eingezeichnet.
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Abb. 3: Variation des Strahlbiindeldurchmessers durch unterschiedlichen Strahl-
einfallswinkel ¢ bei rechtwinkliger Fensterbegrenzung endlicher Dicke d.
Fiir den Einfallswinkel ¢ reduziert sich in dieser Ebene die Fensteréffnung
auf fory = f — dtanp, d = 4 mm (Fenster F,, F;), d = 3.5 mm (Fenster
2] » F: 3)'



mit

Ap = %ffeff (4)
fegs = f — dtang (5)
v = arctan(ly — F — K,|/b) (6)

I, und I bedeuten dabei Rontgenintensitaten normiert auf den senkrechten Strahleinfall
bzw. zusitzlich normiert auf die Einheit der effektiven Fensterfliche. Zur Berechnung
der effektiven Fensterfliche Ar muf} die endliche Dicke d der Fensterbegrenzung (5) so-

wie der von der Fensterposition abhéngige Winkel eines Strahlbiindels (6) beriicksichtigt

werden.

Als Abtastfunktion des Lochkameraaufsatzes kann, wegen ¢ < 30° immer f.55 >
ARéntgen (und somit zu vernachldssigender Beugung), stets ein Rechteck angenommen
werden. Durch Anwendung der Strahlenséitze erhdlt man unmittelbar Relationen (7)
und (8) fiir die Auflosung in der Anoden- bzw. Dektorebene.

6% = (1+ (g/b)) fess (7)

8Y = (1+ (b/g)) fess (8)

4. Versuchsdurchfithrung und Auswertung

Ein reproduzierbarer, stabiler Betrieb der Rohre ist nur unter bestimmten Bedingungen
moglich, die als Nachstes beschrieben werden.

Vor der Inbetriebnahme der Rohre mit neuen Kathodendrahten miissen die Oberflaichen
von Anode und Kathodendrahten mit einer Reinigungslésung, z.B. Aceton, gesaubert
werden. Die mechanische Vorspannung der Drahte muf so gro8 sein, dafl ein Durchhan-
gen der heiflen Drahte vermieden wird. Nach etwa 15 Minuten Heizdauer im Vakuum
mit p < 1.3-10~2 Pa (~ 10~° mbar) stellen sich dann stabile Verhaltnisse ein.

Einen stabilen Betriebszustand erkennt man an der Konstanz des Innenwiderstands der
Rohre, gekennzeichnet durch konstante Werte fiir Anodenspannung U4 und -strom I4
von z.B. 20 kV und 1 mA. Stabilisierung von U, und I, auf +1% ergeben Schwan-
kungen der Rontgenintensitit von +4%. Um 1 mA bei 20 kV im Anodenkreis zu
erzeugen, waren im Heizkreis 4.6 A bei 22 V erforderlich. Je nach der individuellen
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Oberflichenbeschaffenheit der Heizdrihte und der Dimensionierung ihrer Versorgungs-
leitungen konnen Heizstrom und -spannung u.U. betrichtlich von den genannten Wer-
ten abweichen. Bei Konstanthaltung der Anodenkreisparameter waren dadurch jedoch
keine Auswirkungen auf die Rontgenintensitat feststellbar. Unter Verwendung einer
Blende mit kreisformiger Offnung von 9.9 mm Durchmesser ergab sich bei senkrechtem
Strahlengang durch das Fenster Fy eine Dosisleistung von 340 + 10 mR /h.

Zwischenzeitlich durchgefiihrte Beliiftungen bei ausgeschalteter Rohre oder kurzzeitige
Anodenstromverdopplung hatten keinerlei Einflu auf das nachfolgende Verhalten der
Rohre bei 20 kV, 1 mA.

Bei Beachtung der o.g. Mafinahmen kann die Grofiflichen-Rontgenrdhre iiber mehrere
Stunden ohne Uberhitzungsgefahr (U4 < 20kV,I4 <1 mA) stabil betrieben werden.

Aus der in Abbildung 4 gezeigten MeBkurve wurde mit Gleichungen (1) bis (6) und Wer-
ten aus der Tabelle die in Abbildung 5 dargestellte Emissionsverteilung lings der Anode
berechnet. Aufgrund der dabei maximal erzielbaren Auflésung (7)und(8) geniigen nach
dem Abtasttheorem Stichprobenintervalle von Ay = 5 mm. Die Auswertung liefert
eine homogene Strahlungsverteilung langs der Anodenplatte iiber den gesamten vom
Schwenkkristall des Monochromators erfaBbaren Bereich K1 K3 (s. Abb. 1).

Kontrollmessungen mit den Fenstern Fy, F; und F3 bestétigen die Isotropie der Strah-
lung im Bereich +30° zum senkrechten Sehstrahl (¢ = 0) fiir alle Emissionsorte auf
dem ebenen Teil der Anode.

5. Anhang

Im Folgenden wird der EinfluB des oberhalb der Kathode angebrachten Gitters auf die

Verteilung der Rontgenemission lings der Anodenplatte diskutiert.

Abb. 6 gibt einen Uberblick iiber Potentialverhaltnisse, Teilchenbahnen (schematisch)
und die zugehdrigen Verteilungen der Rontgenemission fiir eine Grofiflichen-Rontgen-
rohre ohne (Abb. 6a+c) und mit (Abb. 6b+d) Gitter.

Die Elektronenstréme betragen in beiden Fillen 1 mA, die Anodenspannungen 20 kV.
Neben der Erzeugung von charakteristischer Rontgenstrahlung, eines Bremsstrahlungs-
kontinuums und von Sekundirelektronen werden durch Zerstaubung Ionen aus der An-
odenoberfliche herausgeschlagen. Diese erfahren sodann eine Beschleunigung zur Ka-

thode, fliegen nahezu ungehindert an den fiinf diinnen Kathodendréhten vorbei und
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Abb. 5: Verteilung der Rontgenemission Isr lings der Anodenplatte = basierend
auf der MeBkurve in Abbildung 4. K; und K, geben den Bereich an, der
spiter mit dem schwenkbaren Kristall von KS2 erfat werden kann. Im
homogenen Bereich der Strahlungsverteilung schwankt die Intensitdt um
+ 1.3 % um den Mittelwert.




treffen auf die dariiber befindlichen Wiande des Vakuumgefisses, wo sie ihrerseits Elek-
tronen durch Stofiionisation erzeugen. Diese werden zur Anode hin beschleunigt und
tragen in der in Abbildung 6c gezeigten Weise zur Rontgenemission bei. Ein zusétzlich
eingebautes Gitter auf Massepotential verhindert dies, indem der Durchgriff der Anode
stark reduziert wird. Unter Vernachlassigung von Raumladungseffekten lassen sich die
hier vorliegenden Verhaltnisse durch die Einfiihrung effektiver Potentiale auf ebenen
Potentialflichen (s. Abb. 6a,b) berechnen [2-4].

Bei diesen Potentialflichen handelt es sich um Ersatzgebilde, die sich am Ort gitter-
artiger Elektroden - dazu gehort auch die Kathode - befinden, und das gleiche Fern-
feld erzeugen wie die jeweils ersetzte Elektrode und samtliche hinter ihr angeordnete
Elektroden. Rein rechnerisch geschieht dies durch die Bestimmung der Durchgriffe be-
nachbarter Elektroden, die ausschliellich von ihren Abstdnden und ihrer geometrischen
Beschaffenheit abhingen. Der von den o.g. Autoren [2-4| dargelegte Formalismus ge-
stattet es dann, den sukzessiven Einflul der Elektroden des Vielelektrodensystems im
gesamten Entladungsraum zu berechnen. Ausgenommen sind lediglich die unmittelba-
ren Nahzonen gitterférmiger Elektroden.

Im vorliegenden Fall erfahren die aus den oberhalb der Kathode befindlichen Wanden
des Vakuumgefisses herausgeschlagenen Elektronen eine Beschleunigung in Richtung
zur Anode. Ohne Gitter ist der Durchgriff der Anode durch die Kathode so grof}, daf}
auf die Elektronen ein effektives Potential von + 6.1 kV wirkt. Die uniibersichtliche
Geometrie des Lochkameraaufsatzes bewirkt aulerdem eine Anhdufung dieser Elektro-
nen im Mittelbereich der Anodenplatte, was zur lokalen Erhohung der Rontgenemission
fihrt (Abb. 6c). Durch das Gitter ist der beschleunigende Einflufl der Anode auf diese
Elektronen um den Faktor =2 1/60 verringert, weil das entscheidende effektive Potential
in diesem Fall nur 0.1 kV betragt (vgl. Abb. 6a,b). Der Beitrag, der in diesem Potential

beschleunigten Elektronen kann in unserem Fall vernachlassigt werden.
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Abb. 6a,b: Schematische Darstellung der Bewegungbahnen von Ladungstrigern in-
nerhalb des Vakuumgefasses, gebildet aus Gro8flichen-Rontgenrohre und

einem Teil des Lochkameraaufsatzes. © deuten Elektronen, @ Ionen an.

Die aufgefiihrten Werte geben die effektiven Potentiale an den Orten der
Réohrenelektroden an. a) ohne Gitter, b) mit Gitter.

Abb. 6¢,d: Verteilungen der Rontgenemission Isr lings der Anodenplatte z, ohne

bzw. mit Gitter.
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