
Physik-Praktikum: RÖN

1. Versuch: Röntgenspektrum der Molybdänanode

Ziel

AufzeichnungdesRöntegenspektrums,Berechnungder Wellenlängeund Energieder K � und K � -
Linien bei den Beugungsmaxima 1. bis 3. Ordnung und die Mittelwerte davon.

Aufbau

Eine Röntgenröhre,die mit einemSpaltblendenkollimatorversehenist, strahlt auf einenKristall in
einerHalterung.Hinter dem Kristall ist ein Strahlenmessgerät(Geiger-Müller-Zählrohr)befestigt,so
dass nur nur die Strahlen gemessenwerden, die beim jeweiligen Winkel der Bragg-Bedingung
gehorcht.Die Kristallhalterungist drehbar(Drehachsesenkrechtzur Röntgenstrahlung),so dassder
Kristall von parallelbis etwa30° zur Strahlunghin gekipptausgerichtetwerdenkann.DasZählrohrist
ebenfalls drehbar befestigt, und zwar so, dass der Kristall der Drehpunkt ist, und mit der
Kristallhalterunggekoppelt,so dassder Winkel des Zählrohrsimmer doppelt so groß wie der des
Kristalls ist (diesist nötig wegender am Kristall auftretendenBragg-Reflexion,bei der sich, wie bei
jederReflexion,der Winkel desausfallendenStrahlsder doppelteGlanzwinkelist). Die Drehwinkel
von Kristall und Zählrohr werden durch zwei Zeiger oben am Gerät angezeigt.
An diesemRöntgengerätist ein Motor befestigt,der Kristall (und damit gekoppeltdasZählrohr) in
zwei Geschwindigkeitendrehenkann; der Motor außerdemgibt eine zum Drehwinkel proportionale
Spannungaus. An das Zählrohr ist ein Impulsratenmesser(der die Impulsrate in eine dazu
proportionaleSpannungumwandelt) mit Lautsprecherangeschlossen.Ein XY-Schreiberzeichnet
diese Impulsrate in Abhängigkeit vom Drehwinkel auf.

Durchführung

Zuerstwird derMotor auf seineNullspositiongedreht(sodassdie winkelbeschreibendeSpannungauf
0 ist). In die Halterungdes Röntgengerätswird ein NaCl-Kristall eingeschraubtund am Gerät die
Beschleunigungsspannungauf Stufe 6 und maximaler Kathodenstromeingestellt. Zuvor wird
außerdemderXY-Schreibergeeichtund eingestellt(Nullstellung,passendeSchrittweitelt. Anleitung)
und eineMarkierungbei 5° und10° Drehwinkel(desKristalls) auf dasMillimeterpapierim Schreiber
geschrieben.Beim Zündender Röhre mussder Kristall auf mindestens2° gedrehtsein, damit die
direktenStrahlenausder Röntgenröhrenicht in dasZählrohrgelangenund wegenihrer Intensitätes
beschädigenwürden.Von dort bis zu einemDrehwinkelvon ca.30° wird die Intensitätaufgezeichnet.
Man erkennt deutlich die K � - und die K � -Linie des AnodenmaterialsMolybdän, insgesamtje
dreimal (Maxima 1., 2. und 3. Ordnung bei der Bragg-Interferenz).
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Linie Winkel Wellenlänge [m] Energie [J]

K �  1. Ordnung

7,8 � 0,1 � ° 7,69 � 10� 11 2,58 � 10� 15

K �  2. Ordnung

15,5 � 0,1 � ° 7,55 � 10� 11 2,63 � 10� 15

K �  3. Ordnung

23,3 � 0,1 � ° 7,45 � 10� 11 2,67 � 10� 15

Mittelwert 7,46 � 10� 11 2,66 � 10� 15



Standardabweichung
s � 1

n � 1

�
i

n �
xi ���x � 2

0,085� 10� 11 0,030� 10� 15

Messunsicherheit
(Vertrauensniveau 68,26 %) u

� t

n
� s 0,065� 10� 11 0,023� 10� 15

K �  1. Ordnung

7,2 � 0,1 � ° 6,49 � 10� 11 3,06 � 10� 15

K �  2. Ordnung

13,7 � 0,1 � ° 6,69 � 10� 11 2,97 � 10� 15

K �  3. Ordnung

20,6 � 0,1 � ° 6,63 � 10� 11 3,0 � 10� 15

Mittelwert 6,60 � 10� 11 3,01 � 10� 15

Standardabweichung
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n � 1

�
i

n �
xi ���x � 2

0,10 � 10� 11 0,046� 10� 15
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u

� t

n
� s 0,076� 10� 11 0,035� 10� 15

Bei einer Ablesegenauigkeitvon � 0,1 ° ergibt sich ein zusätzlicherFehlervon � ���
1 pm und�

E ��� 0,08 	 10� 15 J . 

Dadurch ergibt sich die gesamte Unsicherheit
uK ��� �"! �

0,076� 10� 11 m # 0,1 � 10� 11 m
�

0,176� 10� 11 m  und

uK � � E ! �
0,035� 10� 15 J # 0,08 � 10� 15 J

�
0,115J  für die K � -Linie und

uK $%� �&! �
0,185� 10� 11 m  und uK $%' E (*) 0,11+ 10, 15 J  für die K � -Linie.

Die Ableseunsicherheit ist also deutlich größer als die Messunsicherheit.

Wie groß ist der in die Braggbedingung einzusetzende Wert des Netzebenenabstands,
wenn die den Kristall begrenzenden Flächen (Spaltflächen) parallel zu den
Würfelflächen sind?

Die Gitterkonstantegibt die Seitenlängeeines einzelnen Kristallwürfels (bestehendaus einem
zentralen Atom, hier Natrium, und den unmittelbar anschließendenAtomen außenherumin
Würfelform) an.In soeinemKristallwürfel sindhorizontaldrei Atomschichtenübereinander,alsosind
dazwischen zwei Netzebenenabstände. Die Gitterkonstante umfasst also zwei Netzebenenabstände.

Fehlerquellen (auch für die folgenden Versuche):-
Ablesegenauigkeit des Diagramms-
Genauigkeit beim Winkeleinstellen (große Zeiger, grobe Skala)

2. Versuch: Pulsanzeige mit Lautsprecher

Durchführung

Der Impulsratenmesser,der an dasZählrohrangeschlossenist, hat einenLautsprecher.Man misstbei
einem Winkel, bei dem die Intensität so gering ist, dass man einzelne Pulse unterscheiden kann.

Warum ist die Pulsfolge unregelmäßig?

Weil die Röntgenstrahlenals Folge von Stoßprozessenmit Atomen auftreten,die statistischverteilt
sind. Die Stößebewirkennur eine Anregungvon innerenSchalenelektronen,die wieder,statistisch
verteilt, auf ihr altesEnergienivauzurückfallenunddabeiRöntgenquantenabgeben.Außerdemberuht



dasGeiger-Müller-Zählrohrauchauf statistischenStoßprozessen(jedeElektronenlawineerzeugteinen
Impuls). Dies alles sorgt dafür, dass die Pulsfolge so unregelmäßig ist.

3. Versuch: Messung der Absorption in Zirkon

Ziel

AufzeichnungdesRöntgenspektrumsohneund mit Zirkonfilter, Berechnungder Transmissionskurve
von Zirkon aus diesen Spektren und Bestimmung der Wellenlänge der Absorptionskante.

Aufbau und Durchführung

Siehe1. Versuch,zwischenRöntgenröhreund Spaltblendenkollimatorbefindetsich ein Zirkonblech
(Dicke 0,5 mm). Plot des XY-Schreibers auf das selbe Papier.

Wo liegt die Absorptionskante von Zirkon (Wellenlänge angeben)?

Siehe Graph: zwischen7,25° und 8,25°. Das arithmetischeMittel ist 7,75°, das entsprichteiner
mittlerenWellenlängevon

�
Kante

�
7,62 � 10� 11 m . D.h. dieseAbsorptionskanteist unmittelbarneben

der K � -Linie.

Standardabweichung: s
�

0,395° .= 0,386� 10� 11 m .

Wie groß ist die Meßunsicherheit dieses Wertes?

Die Messunsicherheit beträgt u
� t

n
s

�
0,51 � s �

0,22° .= 0,197� 10� 11 m .. 

Allerdingsmussmanauchberücksichtigen,dassessehrgroßeAbleseungenauigkeitengibt: derGraph
des Spektrumsmit Zirkonfilter hat ein Offset von ca. 2 mm gegenüberdem anderenGraph, die
Messkurve ist sehr unregelmäßig und zackig (ca. � 4 mm Spielraum). Vor allem: Die
Transmissionswertesind schwer zu bestimmenbei den K-Linien wegen ihrer großen Steigung
(schleifenderSchnitt;Ungenauigkeitdort: ca. � 10 % ), undnur sehrwenige,wie beschriebennur sehr
ungenauabzulesendeMesswerteergebendie Absorptionskante(die Ausgleichsgeradeist dort ziemlich
frei hindurchgelegt,könnteauchverschobensein– dasist unabhängigvon derMessunsicherheit),d.h.
die gesamte Unsicherheit ist deutlich größer als die Messunsicherheit.

Wodurch kommt diese Kante zustande?

Ab einer bestimmtenEnergieder RöntgenquantenkönnendieseZirkonatomeanregenund werden
dabeiabsorbiert.Diesist ein diskreterVorgang;Quantenmit kleinererEnergiewerdenauf keinenFall
absorbiert(daherdie Kante),höchstensreflektiertoderabgelenkt(genausowie die höherenergetischen
Quanten).

4. Versuch: Röntgenbeugung an Lithiumfluorid

Ziel

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

Aufbau

SieheVersuch1; der NaCl-Kristall wird durch einenLiF-Kristall ersetzt,ansonstenist der Aufbau
identisch.



Durchführung

Mit dem XY-Schreiber wird das Röntgenspektrumaufgezeichnetund aus dem Diagramm der
Glanzwinkel der K � -Maxima abgelesen.Aus der Bragg-Beziehung(s.o.) kann man den
Netzebenenabstand ausrechnen:

dLiF

� � � n
2 � sin � n

; 
� � �

7,46 � 10� 11 m ; 
� � �

6,60 � 10� 11 m ;

Weil Lithium ebensowie Natriumein Alkalimetall undFluor ebensowie Chlor ein Halogenist, ist die
Gitterstruktur identisch, die Gitterkonstante ist analog aLiF

�
2 � dLiF .

Linie Winkel dLiF / m 0 aLiF / m 0
K � -Linie 1. Maximum; n

�
1 11,1° 1,94 � 10� 10 3,87 � 10� 10

K � -Linie 2. Maximum; n
�

2 21,8° 2,01 � 10� 10 4,02 � 10� 10

K � -Linie 1. Maximum; n
�

1 9,8 ° 1,94 � 10� 10 3,88 � 10� 10

K � -Linie 2. Maximum; n
�

2 19,4° 1,99 � 10� 10 3,97 � 10� 10

Mittelwert: 1,97 � 10� 10 m ; Standardabweichung:s
�

0,0356� 10� 10 m ; Messunsicherheitbei einem
Vertrauensniveau von 68,26%: u

�
0,021� 10� 10 m ;1

d
� 

1,97 � 0,04� � 10� 10 m ; a
�

2 � d � 
3,94 � 0,08� � 10� 10 m ;

Fehlerquellen

Siehe oben (Versuch 1).

5. Versuch: Bestimmung des Planck'schen Wirkungsquantums

Ziel

Bestimmungdes Planck'schenWirkungsquantumsdurch Messungder minimalen Röntgenquanten-
Wellenlänge bei verschiedenen Beschleunigungsspannungen.

Aufbau

Siehe oben; als Kristall wurde Lithiumfluorid verwendet, außerdem wurde die
Beschleunigungsspannungbestimmt: an einem Anschluss am Röntgengerätliegt 1/1000 der
Beschleunigungsspannungals Wechselspannungan; man mussalso mit 2 multiplizieren, um die
Amplitude zu erhalten.

Durchführung2 � E 2 dLiF sin �
c

;

Hochspannun
gs-stufe

Winkel Hochspannung [V] Planck'sches
Wirkungsquantum [Js]

2 4,7 ° 24320 � 30 7,1573� 10� 34

3 5,15° 27350 � 30 7,3386� 10� 34

4 5,47° 29560 � 30 6,8517� 10� 34

5 5,89° 32390 � 30 7,2144� 10� 34



6 6,13° 35070 � 30 7,2576� 10� 34

7 7,1 ° 38040 � 30 7,4130� 10� 34

8 7,79° 41860 � 30 7,4459� 10� 34

Mittelwert: 7,2398� 10� 34

Fehlerquellen

Weil die GraphensounregelmäßigsindundvermutlichwegenStreuungnicht im kurzwelligenBereich
abruptaufhören,sondernmehroderwenigerrundauslaufen,ist esschwierig,daskurzwelligeEndeder
Spektrenzu bestimmen(Ablesegenauigkeitca. 1 cm entsprichtca. 1°) (Messungenauigkeitenbei der
Beschleunigungsspannungsmessungsind dagegenzu vernachlässigen).Deshalbkommt ein Wert für
das Wirkungsquantum heraus, der etwas zu hoch ist.

6. Fragen

Warum ergibt sich aus der durch Beugung an einem Kristall gemessenen Winkelab -
hängigkeit der Intensität nicht direkt das Röntgenspektrum?

Wie man an den K-Linien erkennenkann treten im gemessenenWinkelbereich (bis 30°) auch
InterferenzmaximahöhererOrdnungauf, d.h.dasSpektrum1. Ordnungwird im langwelligenBereich
von den SprektrenhöhererOrdnungüberlagert.Außer bei den K-Linien ist dasabernicht direkt zu
erkennenund deshalbauchnicht einfachzu trennen.Außerdemtritt (wegendesPhotoeffektsbzw.
Comptoneffekts)Sekundärstrahlungauf (weil Atome im Kristall angeregtwerden),die ebenfallsdas
Spektrum überlagert.

Was ist der Unterschied zwischen Gitterkonstante und Netzebenenabstand?

Der Netzebenenabstandist der Abstand zwischen zwei parallelen Ebenen im Kristall. Die
Gitterkonstante gibt die Seitenlänge eines einzelnen Kristallwürfels an (allgemein: einer
Elementarzelle), der mehrere Netzebenen umfassen kann (NaCl: zwei Netzebenenabstände).

Was ist der Unterschied zwischen Röntgen- und Gammastrahlung?

Beides ist elektromagnetischeStrahlung;Röntgenstrahlungwird durch Abbremsenvon schnellen
Elektronen(Beschleunigungsspannungenim kV-Bereich)(= Röntgenbremsstrahlung)oder durch den
Wechseldes Energieniveausvon Schalenelektronen(= charakteristischeRöntgenstrahlung)erzeugt,
d.h. die Energie der Photonen ist (wegen der Beschleunigungsspannung)im keV-Bereich.
GammastrahlungentstehtdurchWechseldesEnergieniveausim Atomkerns,wasmit deutlichhöheren
Energien verbunden ist, so dass Gammaquanten Energien im MeV-Bereich haben.

Vergleichen Sie die Funktionsweise einer Röntgenröhre mit der einer Franck-Hertz-
Röhre.

Bei sowohl der Röntgen- als auch bei der Franck-Hertz-Röhrewerden Glühelektronendurch
Hochspannungbeschleunigtund dann an Atomen abgebremst,wodurch im bremsendenAtom
Elektronen auf höhere Energieniveausangeregtwerden und beim Zurückfallen auf niedrigere
EnergieniveausPhotonenerzeugen.Bei einerRöntgenröhreist die Röhremöglichstevakuiertund die
Beschleunigungsspannungsehr hoch (im Kilovolt-Bereich), damit die Elektronenbis zur Anode
beschleunigt werden und dort beim Auftreffen wegen ihrer hohen kinetischen Energie
Röntgenstrahlungerzeugen.Eine Franck-Hertz-Röhreist dagegenmit einem Gas (typischerweise
Quecksilberdampf)gefüllt, so dassdie Elektronenmit denGasatomenkollidieren und entwederdiese
durchelastischeStößebeschleunigenoderanregen,falls sieausreichendschnellsind(daskannerstab
einerbestimmtenBeschleunigungsstrecke,die einerbestimmtenBeschleunigungsspannungentspricht,
passieren,erst dann haben die Glühelektronengenug Energie; die angeregtenAtome erzeugen



Photonen,dort leuchtetdas Gas).Habendie ElektronengenugEnergie,werdenmancheGasatome
ionisiert, und die abgelöstenElektronenwerdenebenfallswieder beschleunigtund stoßen,wie die
Elektronenausder Kathode,weitereAtome. Wegender geringenSpannungzwischenKathodeund
Anode von einigen Volt können nur die Valenzelektronenangeregtwerden (im Gegensatzzur
Röntgenröhre), so dass Photonen (je nach Gas) aus dem  sichtbaren Lichtspektrum entstehen.


