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Einleitung

In diesem Versuch werden verschiedene mit Réntgenstrahlung im Zusammenhang stehende Pha-
nomene behandelt. Neben dem Emissionsspektrum der verwendeten Rontgenréhre werden unter an-
derem die Absorption in einer Zirkoniumfolie, die Rontgenbeugung an einem Lithiumfluorid sowie die
Detektortotzeit gemessen.
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1 Grundlagen

Werden schnelle Elektronen in der Atombhiille abgebremst, entsteht hochenergetische elektromagnetische
Strahlung. Diese wird dann als Rdontgenstrahlung bezeichnet. Die Wellenldnge der Rontgenstrahlung ist
per Definiton nach oben auf etwa 1 nm begrenzt, nach unten ist sie durch die im Labor erreichbare Energie
FE der Elektronen beschrinkt. Diese kann man mit:

E=h-{ (1)

berechnen, wobei h = 6,626 - 10734 Js das Plancksche Wirkungsquantum [3] und ¢ die Vakuumlichtge-
schwindigkeit ist.

1.1 Rontgenrdhre

Zur Erzeugung von Rontgenstrahlung benétigt man schnelle Elektronen. Freie Elektronen koénnen bei-
spielsweise in einem Glithdraht erzeugt und in einem elektrischen Feld beschleunigt werden. Eine Ront-
genrOhre besteht daher aus einer Glithkathode und einer abgeschrigten Anode, zwischen denen eine
Hochspannung U anliegt. Die Elektronen werden in der Anode gebremst, wobei dann die Rontgenstrah-
lung entsteht. Durch die Abschrigung der Anode tritt die Strahlung seitlich aus der Rontgenréhre aus.
Die Elektronenzahl und damit die Stromstérke ldsst sich {iber die Heizspannung Uy am Glithdraht dn-
dern, wohingegen man die Elektronengeschwindigkeit iiber die Hochspannung U zwischen Anode und
Kathode beeinflussen kann.

1.2 Bremsstrahlung

Die Elektronen treffen auf die Anode und werden in ihr gebremst. Dabei wird ein Photon erzeugt, dessen
Energie der Differenz Fiinvor — Ekinnach entspricht. Die Energie und damit auch die Untergrenze fiir
die Wellenlénge der Photonen ist also durch die Spannung zwischen Anode und Kathode beschrinkt.
Unter der Annahme, dass die Elektronen nach dem Austritt aus dem Gliihdraht eine vernachléssighare
Anfangsgeschwindigkeit besitzen, gilt fiir die maximale Photonenenergie £ und minimale Wellenlénge Ao

E=e U=—. 2
e U= 2)
Ao wird auch als Grenzwellenlinge bezeichnet.
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Abbildung 1: Emissionsspektrum einer Réntgenrshre [3]



1.3 Charakteristische Strahlung

Bei Betrachtung des Emissionsspektrums einer Réntgenrchre, wie es in Abbildung 1 dargestellt ist, fallen
zwei Peaks auf. Diese bezeichnet man als charakteristische Linienstrahlung. Sie tritt dadurch auf, dass
die Elektronen Atome in der Anode ionisieren, also Elektronen aus der Atombhiille befordern. Am wahr-
scheinlichsten ist es, dass Elektronen der inneren Schalen (K, L) ,herausgeschlagen* werden, da deren
Kopplung zum Atomkern grofier ist und dieser einen Teil des Impulses aufnehmen muss. Beim Auffiillen
der Locher durch Elektronen héherer Energieniveaus wird dann ein Photon mit der Energiedifferenz der
Niveaus emittiert. In diesem Versuch wird nur die K, und Kz Linie zu beobachten sein; bei K, wechselt
ein Elektron von der L - in die K - Hiille, bei der Kg Linie von der M - in die K - Hiille.

1.4 Absorption von Rontgenstrahlung

Fiir die Intensitat I von elektromagnetischer Strahlung beim Durchgang durch absorbierendes Material
mit Absorptionskoeffizient ;1 und Dicke d gilt

I(d) = Ip - exp(—p - d). (3)

Fiir die Absorption von Photonen in Materialien hoher Ordnungszahlen ist hauptséchlich der Photoeffekt
verantwortlich. Mit abnehmender Wellenlénge (also zunehmender Energie) sinkt der Absorptionskoeffizi-
ent A, jedoch steigt er wieder sprungartig bei bestimmten Wellenléingen. Bei diesen A wird gerade die
Energie erreicht, die benotigt wird, um ein Elektron aus einem héherem Energieniveau herauszuschlagen.
Diese Sprungstellen werden als Absorptionskanten bezeichnet.

Die Absorption kann mittels der Transmission untersucht werden, indem man die Intensitét mit dem Ab-
sorber (I) und ohne den Absorber (Iy) vergleicht. Fiir den Transmissionskoeffizient T gilt die Beziehung;:

T(\) = . (4)

1.5 Geiger-Miiller-Zahler

Um die Rontgenstrahlung bei den Versuchen nachzuweisen, wird ein Geiger-Miiller-Zahlrohr verwendet.
Treten Rontgenphotonen in das Rohr ein, ionisieren sie dort Gasmolekiile. Die frei werdenen Elektronen
werden durch eine hohe Spannung, welche zwischen der Rohrwand und einem Draht auf der Rohrachse
anliegt, zum Draht beschleunigt. Dabei werden weitere Molekiile ionisiert und es entsteht eine Elektro-
nenlawine, die im Draht einen Ladungsimpuls erzeugt. Dieser kann durch nachgeschaltete Elektronik
digital angezeigt werden, so dass man die Zahl der eintretenden Photonen pro Sekunde messen kann.
Direkt nach dem Nachweis eines Rontgenphotons kommt es zu einer Totzeit 7, in der keine weiteren
Photonen registriert werden kénnen. Bei dem hier verwendeten Z&hlrohr wird beim Eintreffen eines Ront-
genquants wihrend der Totzeit allerdings eine neue Totzeit gestartet. Man erhélt als Beziehung zwischen
der Rate der einfallenden Photonen R und der Zahlrate Ry des Detektors

Rz =R-exp(—R-T). (5)

1.6 Rontgenbeugung an Kristallgittern

Ein Geiger-Miiller-Zahlrohr kann nur erkennen, dass ein Photon einféllt, aber nicht die zugehdrige Wel-
lenldnge A anzeigen. Um diese zu ermitteln, nutzt man Beugungserscheinungen an einem Kristall. Das
Prinzip ist in Abbildung 2 dargestellt: Die Rontgenstrahlung fallt im Winkel 6 auf den Kristall; der
Detektor wird im Winkel 2 - 8 platziert. Die Bragg-Bedingung

n- A= 2dsin(6,), (6)

liefert bei eingesetzem 6,, dann A\, wobei n = 1,2,3... die Ordnung der Beugungsmaxima und d der
Netzebenenabstand des Kristalls sind.
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Abbildung 2: (1) Kollimator, (2) Probentisch, (3) Detektor mit Blende [3]

2 Experimentelles Vorgehen

Das in diesem Versuch verwendete Schulréontgengerit besitzt eine Rontgenrohre mit Molybdédn-Anode
und ein Bedienfeld zur Einstellung der benttigten Parameter. Die erhaltenen Messdaten werden mit dem
Programm , Réntgenstrahlung am Computer aufgenommen.

2.1 Emissionsspektrum der Rontgenrohre

In diesem Teilversuch wird zunéchst ein NaCl-Kristall am Probentisch eingespannt. Anschlieffend stellt
man eine Rohrenhochspannung von U = 35kV, einen Emissionsstrom von I = 0,8 mA, eine Messzeit pro
Winkelschritt At = 1s, eine Winkelschrittweite AS = 0,1° und eine 6-20-Kopplung ein. Die S-Limits fiir
den Probentisch werden auf 2° und 25° festgelegt.

2.2 Absorption in einer Zirkoniumfolie

Nachdem eine Zirkoniumfolie auf dem Detektor angebracht wurde, misst man das Spektrum im Intervall
von 4° bis 10° mit ansonsten unveréinderten Parametern.

2.3 Messung der Winkelgenauigkeit

Um die Winkelungenauigkeit zu bestimmen, wird die erste Messung mit einem um 180° gedrehten NaCl-
Kristall im Bereich von 2°-10° wiederholt. Durch Vergleich der entstehenden Graphen lisst sich eine
Winkelungenauigkeit abschétzen.

2.4 Rontgenbeugung an Lithiumfluorid

Auch in diesem Versuchsabschnitt werden die gleichen Parameter wie im ersten Teilversuch verwendet.
Allerdings wird nun ein LiF-Einkristall statt dem NaCl-Kristall auf dem Probentisch befestigt.

2.5 Intensitdtsabhangige Messung

Im Winkelbereich zwischen 8° und 11° wird bei At = 4s und U = 35kV die Stromstéirke I von 0,1 mA
bis 1,0mA in 0, 1 mA-Schritten variiert und das enstehende Spektrum gemessen.

2.6 Spannungsabhingige Minimalwellenlange

Zuletzt variiert man bei einer Winkelschrittweite A5 = 0,1 ° die Beschleunigungsspannung U. Die genauen
Werte fiir die anderen Einstellungsparameter kénnen aus der Tabelle im Abschnitt 4.1 der Versuchsan-
leitung [3]) entnommen werden.



3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Winkelunsicherheit
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Abbildung 3: Winkelunsicherheit zwischen Messreihe 1 und 3

Abbildung 3 zeigt die Graphen der Messreihe 1 und 3, welche beide mit identischen Einstellungen durch-
gefiihrt wurden. Die beiden Peaks zeigen die charakteristische Strahlung, die bei beiden Versuchen bei
derselben Wellenlénge auftreten muss. Da die Versuchsparameter nicht veréndert wurden, miissen sie
nach der Bragg-Bedingung zudem dieselbe Winkelposition haben.

Es liegt also offenbar eine Winkelunsicherheit vor. Diese wird als x-Distanz zwischen den Peaks ge-
withlt und betrégt bei beiden Maxima uq(f) = d, = 0,1°. In der Versuchsanleitung ist zusitzlich noch
uz(f) = 0,05° gegeben. Als Gesamtunsicherheit erhdlt man durch quadratische Addition der Werte:

u(f) = \Ju1(0)? + uz(0)? = 0.11°



3.2 Emissionsspektrum der Rontgenrohre

Um die Winkel-Positionen der K- und Kg-Linien zu erhalten, erstellt man einen Plot der aufgenommenen

Daten.
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Abbildung 4: Emissionsspektrum der Molybdédn-Réntgenrohre

Setzt man die aus Abbildung 4 graphisch bestimmten Winkel 6,, in Gleichung 6 unter Beachtung der
Ordnung 7 ein, lassen sich die zugehdrigen Wellenldngen berechnen. Die jeweilige Energie der Elektronen
erhélt man mit Gleichung 1.
Tabelle 1 enthélt alle so ermittelten Werte, wobei u()\;) und w(F;) mithilfe der Gaufischen Fehlerfort-
pflanzung bestimmt wurden.

Ordnung | Winkel, Aa [pm] Winkelg As [pm] E, [keV] Es |keV]
1 7,2+0,11 70,7+1,1 6,4+0,11 62,9+1,1 17,55+ 0,27 19,73+ 0,34
2 14,6 £ 0,11 | 71,09+ 0,53 | 12,9+0,11 | 62,00+ 0,54 17,45+ 0,13 19,71+ 0,17
3 22,240,11 | 71,04 +0,34 | 19,7+ 0,11 | 63,38 +0,35 | 17,466 + 0,084 19,58 £ 0,11
gew. Mw 71,03 £0,28 63,23 £0,28 | 17,467 0,068 | 19,622 4 0,087
Tabelle 1: Winkel, Wellenldngen und Energien der K, und Kg Linien

Die Literaturwerte fiir die Energien E, ;;; = 17,4keV und Egj;; = 19,6keV [2] stimmen innerhalb der
Unsicherheiten mit den errechneten Werten iiberein. Dies gilt auch fiir die aus E;j;; mit Gleichung 1
berechneten Wellenléingen A, ;;+ = 71,3 pm und Ag j;; = 63,3 pm.

3.3 Transmission der Zirkonium-Folie

Um die Lage der Absorptionskante zu bestimmen, plottet man die Transmissionskurve der Zirkoniumfolie.
Dabei wird der Transmissionskoeffizient auf der y-Achse und die Wellenldnge auf der x-Achse aufgetragen.
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Abbildung 5: Absorptionskante (schwarz) mit Unsicherheit (grau)

Ersteren erhilt man, indem man geméfs Gleichung 4 die gemessene Zahlrate mit angebrachter Zirko-
niumfolie durch jene ohne Folie teilt.
Die Wellenléngen lassen sich mit der Bragg-Bedingungen 6 berechnen, wobei diesmal nur Maxima erster
Ordnung auftreten.
Graphisch ldsst sich die Position der Absorptionskante auf A = 68 pm mit einer geschitzen Unsicherheit
von u(A) = 1pm festlegen.
Die zugehorige Energie ergibt sich mit Gleichung 1 zu E = (18,25+0, 27) keV. Fiir Zirkonium findet man
den Literaturwert Epy = 17.970€V, [5] fiir den Kf-Ubergang, welcher knapp unter dem experimentell
ermitteltem Wert liegt.

3.4 Gitterkonstante des LiF-Kristalls

Um die Gitterkonstante des Lithium-Flourid Kristalls zu bestimmen, kann die Bragg-Bedingung genutzt
werden, da die Wellenlédngen der charakteristischen Strahlung der verwendeten Réntgenrohre in einem
vorherigen Versuchsteil bestimmt wurden. Umstellen der Bragg-Bedingung fiir Peaks erster Ordnung
liefert

A
d= 2sin(0) @)

Es wird nur die erste Ordnung betrachtet, da die Peaks anderer Ordnungen aus den Messdaten nicht
erkennbar sind. Mit A\, = (71.03 £0.28) pm, Ag = (63.23 £ 0.28) pm, 6, = 10,20° £ 0, 11° sowie g =
9,10° £+ 0, 11° erhélt man d, = (200.5 + 2.3) pm und dg = (199.9 £ 2.6) pm.

Daraus ldsst sich der gewichtete Mittelwert zu d = (200.2 & 1.9) pm bestimmen. Als Literaturwert findet
sich bei einer Firma, die Lithium-Flourid Kristalle vertreibt, a = 4.02 A [1]. Laut der Versuchsanleitung
entspricht dies bei dem zweiatomigen Kristall dem doppelten Gitterabstand, also dp;; = 201 pm, was
innerhalb der Unsicherheit des experimentell ermittelten Wertes liegt.

3.5 Detektortotzeit

Fiir die Bestimmung der Detektortotzeit nimmt man an, dass die Zahlrate R linear mit dem eingestellten
Strom I wéchst, dass also R = r - I gilt, wobei r die Steigung ist.



Setzt man dies in Gleichung 5 ein, erhélt man:
Ry=r-T-e "7, (8)

Trégt man nun die R,,q; der K,-Linien fiir die unterschiedlichen Stromstérken gegen I auf, kann man
Gleichung 8 als Fitfunktion anpassen.
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Abbildung 6: Maxima der Messraten fiir die K,-Linien gegen die Stromstérke

Als Werte fiir die Fitparameter » und 7 erhdlt man r» = 1100 £ 190 ﬁ und 7 = 320 £ 150 us.

Der Literaturwert 7;;; = 100 us [4] fiir die Totzeit eines Geigerzéhlers liegt knapp nicht innerhalb der
Unsicherheiten des experimentell ermittelten Werts; 7 hat aber dennoch eine verniinftige Grofenordnung.

3.6 Plancksches Wirkungsquantum

Das Planksche Wirkungsquantum lésst sich mittels Gleichung 2 berechnen. Allerdings bendtigt man
noch die Minimalwellenldnge Ag. Um diese zu erhalten, wurden Spektren mit unterschiedlichen Beschleu-
nigungsspannungen aufgenommen. Diese werden fiir kleine Winkel mit einer linearen Gleichung extra-
poliert, um den Nulldurchgang zu erhalten. Aus dem Winkel beim Nulldurchgang erhilt man mit der
Bragg-Beziehung .

Die Spektren mit entsprechenden Fitgeraden sind in Abbildung 7 aufgetragen. Einsetzen der Bragg-
Bedingung in Gleichung 2 und Umstellen nach h liefert

Aee-U

c

h 9)
Die berechneten Werte fiir 6y, Ag und A sind in Tabelle 2 aufgetragen. Bei der Berechnung von 6 wurden
die Unsicherheiten fiir die Fitparamter und 6 beriicksichtigt, bei der Berechnung von A\g die von d und 6
und bei der Berechnung des Plankschen Wirkungsquantums die Unsicherheiten von A und U.

Man erhilt einen gewichtete Mittelwert von i = (4,010, 21)-1071° eV s. Dieser liegt zwar in der richtigen
Grofenordnung, stimmt innerhalb der Unsicherheit mit dem Literaturwert hpjy, = 4,136107%eVs 3]
iiberein.



100

350KV A
o 50| — 300k /7</ / inza
z —— 28,0kV / /< e
c — 26,0 kV / /
4&9’ 601 — 24,0 kV A / / = e
% 40 ///////\/\
: ol 7&/ // // // /
—H
A R L
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

Auftreffwinkel in °

Abbildung 7: Spektren bei verschienden Beschleunigungsspannungen mit Fitgeraden

U 0o [°] A [pm] h[10~PeVs]
35,0 | 4,66+0,37 | 32,6 £2,6 | 3,80+£0,31
32,5 | 5,21+£0,27 | 36,4+1,9 | 3,94+0,21
30,0 | 5,80£0,37 | 40,5+2,6 | 4,05+0,27
28,0 | 6,25 +£0,37 | 43,6 +2,6 | 4,07+0,26
26,0 | 6,86 +0,48 | 47,8 £3,3 | 4,15+0,30
24,0 | 7,40£0,61 | 51,6 +4,3 | 4,134+0,35

Tabelle 2: Grenzwinkel, Grenzwellenldngen und Planksche Wirkungsquanten

4 Zusatzliche Fragen

Der maximale Winkel 6 unter dem die Strahlung auf den Kristall treffen kann, betragt 6§ = 90°. Nimmt
man an, dass die Intensitéat der Strahlung fiir eine Messung unter diesem Winkel ausreicht, kann man mit
der Bragg-Bedingung 6 die maximal detektierbare Ordnung n der K, Linie bestimmen:
2-d

Nmazr = K (10)
Dabei ist A, die Wellenldnge der K,-Linie und d der Netzebenenabstand des jeweiligen Kristalls.
Damit ergibt sich nmax Nac1 = 7 und 7max, Lir = 5. Durch Einsetzen in die Bragg-Bedingung lésst sich
der Winkel ermitteln, unter dem die Linie auftritt. Man erhélt 07 nac1 = 61,8° und 05 i = 62,3°. Mit
dem Versuchsaufbau wéren diese Linien wahrscheinlich eher nicht messbar, da schon die dritte Ordnung
nur sehr schwach zu erkennen ist, wie in Abbildung 4 zu sehen ist.

Die L,-Linie ist in den Messdaten nicht erkennbar, ldsst sich aber dennoch aus ihnen ermitteln. Die
L,-Linie ist der Ubergang vom M- auf das L-Niveau. Fiir die Energiedifferenz gilt mit Gleichung 1 daher

1 1
ELQZEKﬁ—EKa=h~C<—>. (11)

X5 e

Mit den in Teil 3.2 berechneten Wellenldngen erhélt man schlieflich Fy, = (2.15 +0.11) keV.
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