Physik-Praktikum: RON
1. Versuch: Réntgenspektrum der Molybdananode
Ziel

AufzeichnungdesRdntegenspektrum&erechnungler Wellenlangeund Energieder K, und Ky -
Linien bei den Beugungsmaxima 1. bis 3. Ordnung und die Mittelwerte davon.

Aufbau

Eine Rontgenrohredie mit einem Spaltblendenkollimatowersehenist, strahlt auf einenKristall in
einer Halterung.Hinter demKristall ist ein Strahlenmessger@Geiger-Muller-Zahlrohrpefestigt,so
dassnur nur die Strahlengemessenwerden, die beim jeweiligen Winkel der Bragg-Bedingung
gehorcht.Die Kristallhalterungist drehbar(Drehachsesenkrechtzur Rontgenstrahlung)so dassder
Kristall von parallelbis etwa30° zur Strahlunghin gekipptausgerichtetverdenkann.DasZahlrohrist
ebenfalls drehbar befestigt, und zwar so, dass der Kristall der Drehpunkt ist, und mit der
Kristallhalterunggekoppelt,so dassder Winkel des Zahlrohrsimmer doppeltso grold wie der des
Kristalls ist (diesist notig wegender am Kristall auftretenderBragg-Reflexionpei der sich, wie bei
jeder Reflexion,der Winkel desausfallendertrahlsder doppelteGlanzwinkelist). Die Drehwinkel
von Kristall und Zahlrohr werden durch zwei Zeiger oben am Gerat angezeigt.

An diesemRontgengeraist ein Motor befestigt,der Kristall (und damit gekoppeltdasZ&ahlrohr)in
zwei Geschwindigkeitedrehenkann; der Motor aul3erdengibt eine zum Drehwinkel proportionale
Spannungaus. An das Zahlrohr ist ein Impulsratenmessefder die Impulsrate in eine dazu
proportionaleSpannungumwandelt) mit Lautsprechemangeschlosserkin XY-Schreiberzeichnet
diese Impulsrate in Abhéangigkeit vom Drehwinkel auf.

Durchfuhrung

Zuerstwird der Motor auf seineNullspositiongedreht(so dassdie winkelbeschreibend8pannunguf
0 ist). In die Halterungdes Rontgengeratsvird ein NaCl-Kristall eingeschraubtind am Geratdie
Beschleunigungsspannunguf Stufe 6 und maximaler Kathodenstromeingestellt. Zuvor wird
aul3erdender XY-Schreibergeeichtund eingestellNullstellung,passend&chrittweitelt. Anleitung)
und eineMarkierungbei 5° und 10° Drehwinkel(desKristalls) auf dasMillimeterpapierim Schreiber
geschriebenBeim Zindender Rohre mussder Kristall auf mindesten2° gedrehtsein, damit die
direktenStrahlenausder Rontgenrdhrenicht in dasZahlrohrgelangerund wegenihrer Intensitates
beschadigewirden.Von dort bis zu einemDrehwinkelvon ca. 30° wird die Intensitataufgezeichnet.
Man erkenntdeutlich die K, - und die K;-Linie des AnodenmaterialsMolybdan, insgesamtje
dreimal (Maxima 1., 2. und 3. Ordnung bei der Bragg-Interferenz).
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Linie Winkel Wellenlange [m] Energie [J]

K, 1. Ordnung (7,8+0,1)° 7,69-10 2,58-10"°
K, 2. Ordnung (15,5+0,1)° 7,55-10 ™ 2,63-10"°
K, 3. Ordnung (23,3£0,1)° 74510 2,67-10 *°
Mittelwert 7,46-10 2,66:10 *°




Standardabweichung 1 < _, 0085107 0,030:10*°
5:\/n 1 iZ(Xi —X)
Messunsicherheit t 0,065 10 0,02310"

(Vertrauensniveau 68,26/0) U= Jn S ’ ’

K, 1. Ordnung (7,2+0,1)° 6,49-10 ™ 3,0610™

K, 2. Ordnung (13,7+0,1)° 6,69-10 2,97-10 "

K4 3. Ordnung (20,6+0,1)° 6,63 10" 3,0.10™

Mittelwert 6,60-10 " 3,01-10"

Standardabweichung . \/ 1 i(x . 0,10-10° % 0,046 10
n—-14""

Messunsicherheit U= % s 0,076 10" 0,03510°"
n

Bei einer Ablesegenauigkeiton +0,1° ergibt sich ein zusatzlichef~ehlervon A A =1 pm und
A E=+0,0810"J.

Dadurch ergibt sich die gesamte
Ug,,y=0,07610""m+0,1-10"' m=0,176 10" m und

Uy, e =0,035-10 *° J+0,08-10 ° J=0,115J firr die K -Linie und

U () =0,18510"" m und U, =0,11-10"°J fir die K, -Linie.

Die Ableseunsicherheit ist also deutlich gro3er als die Messunsicherheit.

Unsicherheit

Wie grol} ist der in die Braggbedingung einzusetzende Wert des Netzebenenabstands,
wenn die den Kristall begrenzenden Flachen (Spaltflachen) parallel zu den
Wirfelflachen sind?

Die Gitterkonstantegibt die Seitenlangeeines einzelnen Kristallwtrfels (bestehendaus einem
zentralen Atom, hier Natrium, und den unmittelbar anschlieBendermAtomen aul3enherumin
Warfelform) an.In so einemKristallwirfel sind horizontaldrei Atomschichtenibereinanderlsosind
dazwischen zwei Netzebenenabstande. Die Gitterkonstante umfasst also zwei Netzebenenabsténde.
Fehlerquellen (auch fiir die folgenden Versuche):

— Ablesegenauigkeit des Diagramms

— Genauigkeit beim Winkeleinstellen (grof3e Zeiger, grobe Skala)
2. Versuch: Pulsanzeige mit Lautsprecher

Durchflhrung

Der Impulsratenmesseder an dasZahlrohrangeschlosseist, hat einenLautsprecherMan misstbei
einem Winkel, bei dem die Intensitat so gering ist, dass man einzelne Pulse unterscheiden kann.

Warum ist die Pulsfolge unregelmafig?

Weil die Rontgenstrahlels Folge von Stol3prozessemit Atomen auftreten,die statistischverteilt
sind. Die St6l3ebewirkennur eine Anregungvon innerenSchalenelektronerdie wieder, statistisch
verteilt, aufihr altesEnergienivawzurickfallenund dabeiRdntgenquanteabgebenAul3erdemberuht



dasGeiger-Muller-Zahlrohauchauf statistischerstoR3prozessefjede Elektronenlawinesrzeugteinen
Impuls). Dies alles sorgt dafir, dass die Pulsfolge so unregelmafig ist.

3. Versuch: Messung der Absorption in Zirkon

Ziel

AufzeichnungdesRontgenspektrumshneund mit Zirkonfilter, Berechnungler Transmissionskurve
von Zirkon aus diesen Spektren und Bestimmung der Wellenlange der Absorptionskante.

Aufbau und Durchfiihrung

Siehel. Versuch,zwischenRontgenrohraund Spaltblendenkollimatobefindetsich ein Zirkonblech
(Dicke 0,5mm). Plot des XY-Schreibers auf das selbe Papier.

Wo liegt die Absorptionskante von Zirkon (Wellenlange angeben)?

Siehe Graph: zwischen7,25° und 8,25°. Das arithmetischeMittel ist 7,75°, das entsprichteiner
mittlerenWellenlangevon A,,..= 7,62-10"* m. D.h. dieseAbsorptionskantést unmittelbarneben
der K, -Linie.

Standardabweichungs = 0,395° 2 0,386-10 ™ m .

Wie grol3 ist die MelRunsicherheit dieses Wertes?

A

. . . t . ]
Die Messunsicherheit betragt = 7 5= 0,51-s=0,22° 2 0,19710 "' m .,

Allerdings mussmanauchberiicksichtigengdassessehrgrol3eAbleseungenauigkeitegibt: der Graph
des Spektrumsmit Zirkonfilter hat ein Offset von ca. 2 mm gegentberdem anderenGraph, die
Messkurve ist sehr unregelmafligund zackig (ca. +4 mm Spielraum). Vor allem: Die
Transmissionswertesind schwer zu bestimmenbei den K-Linien wegen ihrer grof3en Steigung
(schleifendeSchnitt;Ungenauigkeitlort: ca. +10 % ), und nur sehrwenige,wie beschriebemur sehr
ungenawabzulesend®esswerteergebertdie Absorptionskantédie Ausgleichsgeradist dort ziemlich
frei hindurchgelegtkdnnteauchverschobersein— dasist unabhangigon der Messunsicherheity.h.
die gesamte Unsicherheit ist deutlich gro3er als die Messunsicherheit.

Wodurch kommt diese Kante zustande?

Ab einer bestimmtenEnergieder Rontgenquantetkdnnendiese Zirkonatomeanregenund werden
dabeiabsorbiertDiesist ein diskreterVorgang;Quantemmit kleinererEnergiewerdenauf keinenFall
absorbier{daherdie Kante),htchstenseflektiertoderabgelenk{genausavie die héherenergetischen
Quanten).

4. Versuch: Réntgenbeugung an Lithiumfluorid

Ziel

Aufzeichnungdes Réntgenspektrumdyiessungdes Glanzwinkelsder K, -Linie der verschiedenen
Beugungsordnungen,Bestimmung des Netzebenenabstandsund der Gitterkonstante von
Lithiumfluorid.

Aufbau

SieheVersuchl; der NaCl-Kristall wird durch einen LiF-Kristall ersetzt,ansonsterist der Aufbau
identisch.



Durchfuhrung

Mit dem XY-Schreiber wird das Rontgenspektrumaufgezeichnetund aus dem Diagramm der
Glanzwinkel der K,-Maxima abgelesen.Aus der Bragg-Beziehung(s.o.) kann man den

Netzebenenabstand ausrechnen:
d.o——" . _74610M"m: A.=66010"m:
LF 2.sin g, ' Tk ' '

Well Lithium ebensavie Natriumein Alkalimetall und Fluor ebensavie Chlor ein Halogenist, ist die
Gitterstruktur identisch, die Gitterkonstante ist anakyg =2-d .

Linie Winkel  d, [m] a e [m]
K, -Linie 1. Maximum; n =1 11,1° 19410 3,87-10"
K, -Linie 2. Maximum; n =2 21,8° 20110 4,02-.10%
K 4 -Linie 1. Maximum; n =1 98° 1,9410%° 3,8810"
K 4 -Linie 2. Maximum; n = 2 19,4° 1,99-10"° 3,97-10"°

Mittelwert: 1,97-10'° m; Standardabweichungs=0,0356 10 '° m; Messunsicherheibei einem
Vertrauensniveau von 68,26%: = 0,021-10 ** m;

= d=(1,97+0,04-10"m; a=2-d=(3,94+0,08-10"m;

Fehlerquellen
Siehe oben (Versuch 1).

5. Versuch: Bestimmung des Planck'schen Wirkungsquantums

Ziel

Bestimmungdes Planck’'scherWirkungsquantumslurch Messungder minimalen Rontgenquanten-
Wellenlange bei verschiedenen Beschleunigungsspannungen.

Aufbau

Siehe oben; als Kristall wurde Lithiumfluorid verwendet, auf3erdem wurde die
Beschleunigungsspannunigestimmt: an einem Anschluss am Roéntgengeratliegt 1/1000 der
Beschleunigungsspannuads Wechselspannungn; man mussalsomit 2 multiplizieren, um die
Amplitude zu erhalten.

Durchfuhrung
- E2dLiFsin9;
Cc
Hochspannun Winkel Hochspannung [V] Planck'sches
gs-stufe Wirkungsquantum [Js]

2 4,7° 24320+ 30 7,157310 %

3 5,15° 27350+ 30 7,3386 10 **

4 5,47° 29560+ 30 6,8517-10 >

5 5,89° 32390+ 30 7,214410 %




6 6,13° 35070+ 30 7,2576 10 *
7.1° 38040+ 30 7,413010*

8 7,79° 41860z 30 7,445910°*
Mittelwert; 7,239810 *

Fehlerquellen

Weil die Graphersounregelmaligind und vermutlichwegenStreuungnichtim kurzwelligenBereich
abruptaufthérensondermrmehroderwenigerrundauslaufenist esschwierig,daskurzwelligeEndeder
Spektrenzu bestimmen(Ablesegenauigkeita. 1 cm entsprichtca. 1°) (Messungenauigkeitelmei der
Beschleunigungsspannungsmesssingl dagegerzu vernachlassigenPeshalbkommt ein Wert fir
das Wirkungsquantum heraus, der etwas zu hoch ist.

6. Fragen

Warum ergibt sich aus der durch Beugung an einem Kristall gemessenen Winkelab -
hangigkeit der Intensitat nicht direkt das Rontgenspektrum?

Wie man an den K-Linien erkennenkann treten im gemesseneWinkelbereich (bis 30°) auch
Interferenzmaxim&odhererOrdnungauf, d.h. dasSpektruml. Ordnungwird im langwelligenBereich
von den SprektrenhéhererOrdnungiberlagert Aul3er bei denK-Linien ist dasabernicht direkt zu
erkennenund deshalbauch nicht einfach zu trennen.AufR3erdemtritt (wegendes Photoeffektsbzw.
Comptoneffekts)Sekundarstrahlunguf (weil Atome im Kristall angeregiverden),die ebenfallsdas
Spektrum tberlagert.

Was ist der Unterschied zwischen Gitterkonstante und Netzebenenabstand?

Der Netzebenenabstandst der Abstand zwischen zwei parallelen Ebenen im Kristall. Die
Gitterkonstante gibt die Seitenléange eines einzelnen Kristallwurfels an (allgemein: einer
Elementarzelle), der mehrere Netzebenen umfassen kann (NaCl: zwei Netzebenenabstande).

Was ist der Unterschied zwischen Réntgen- und Gammastrahlung?

Beidesist elektromagnetisch&trahlung; Rontgenstrahlungvird durch Abbremsenvon schnellen
Elektronen(Beschleunigungsspannungen kV-Bereich)(=R6ntgenbremsstrahlungder durch den
Wechseldes Energieniveauson Schalenelektronel charakteristisché&kdntgenstrahlunggrzeugt,
d.h. die Energie der Photonen ist (wegen der Beschleunigungsspannungin keV-Bereich.
GammastrahlungntstehtdurchWechseldesEnergieniveausn Atomkerns,wasmit deutlichhéheren
Energien verbunden ist, so dass Gammaquanten Energien im MeV-Bereich haben.

Vergleichen Sie die Funktionsweise einer Réntgenréhre mit der einer Franck-Hertz-
Rohre.

Bei sowohl der Rontgen- als auch bei der Franck-Hertz-Rohrewerden Gluhelektronendurch
Hochspannungbeschleunigtund dann an Atomen abgebremstwodurch im bremsendenAtom
Elektronen auf hohere Energieniveausangeregtwerden und beim Zurtckfallen auf niedrigere
Energieniveau®hotonererzeugenBei einerRontgenrdhrest die Rohremoglichstevakuiertund die
Beschleunigungsspannursghr hoch (im Kilovolt-Bereich), damit die Elektronenbis zur Anode
beschleunigt werden und dort beim Auftreffen wegen ihrer hohen kinetischen Energie
Rontgenstrahlungerzeugen.Eine Franck-Hertz-R6hrast dagegenmit einem Gas (typischerweise
Quecksilberdampfyefillt, so dassdie Elektronenmit den Gasatometrkollidieren und entwederdiese
durchelastischestélRebeschleunigenderanregenfalls sie ausreichendchnellsind (daskannerstab
einerbestimmterBeschleunigungsstreckeie einerbestimmterBeschleunigungsspannuegtspricht,
passieren.erst dann habendie Glihelektronengenug Energie; die angeregtenAtome erzeugen



Photonendort leuchtetdas Gas). Habendie ElektronengenugEnergie,werdenmancheGasatome
ionisiert, und die abgeldsterElektronenwerdenebenfallswieder beschleunigtund stol3en,wie die
Elektronenausder Kathode,weitere Atome. Wegender geringenSpannungzwischenKathodeund
Anode von einigen Volt kdénnen nur die Valenzelektronenangeregtwerden (im Gegensatzzur
Rontgenréhre), so dass Photonen (je nach Gas) aus dem sichtbaren Lichtspektrum entstehen.



