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1 Aufgabenstellung

Aufgabe 1: Analysieren Sie die charakteristische Rontgenstrahlung von Kupfer, Eisen, Molybdan
oder Wolfram (fiir GPIII) wahlweise mit einem LiF oder KBr-Einkristall. Identifizieren Sie die ato-
maren Uberginge, die die gefundenen Linien im Réntgenspektrum erzeugen und berechnen Sie die
zugehorigen Energien.

Aufgabe 2: (Fir Physik im Hauptfach) Berechnen Sie die Plancksche Konstante aus der Abhéngig-
keit der minimalen Wellenlange des Bremsstrahlungsspektrums von der Beschleunigungsspannung
der Elektronen.

2 Theoretische Grundlagen

Am 8. November 1895 entdeckte Wilhelm Conrad Rontgen bei Experimenten mit einer Entla-
dungsrohre eine neuartige Strahlung, die er X-rays nannte und die spéter nach ihm bennant wurde.
Rontgen zeigte, dass die Strahlung bei Beschuss von Festkorpern mit Elektronenstrahlen entsteht.
1901 wurde er fiir seine Entdeckung mit dem ersten Nobelpreis in Physik ausgezeichnet [1].

Max von Laue brachte einige Jahre spéter den Nachweis, dass es sich bei Rontgenstrahlung um
elektromagnetische Wellen handelt, die an regelméfigen Kristallen interferieren. Er wurde 1914
ebenfalls mit dem Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet [2] und die Methode, mit der er die Re-
gelméfigkeit der Kristallstruktur nachwies, wird auch heute noch fiir Strukturanalysen eingesetzt
(Laue-Diagramme). Als dritte Nobelpreistrager in diesem Feld sind Vater und Sohn William und
Lawrence Bragg zu nennen, die im darauffolgenden Jahr 1915 fiir Strukturanalysen von Kristallen
mit Rontgenstrahlen ausgezeichnet wurden [3].

Rontgenstrahlung findet sich mit teilweisen Uberschneidungen im elektromagnetischen Spektrum
zwischen UV- und Gamma-Strahlung bei Wellenléngen im Bereich von 10 nm und 1 pm. Rontgen-
strahlung hat ionisierende Wirkung und kann damit im menschlichen Koérper Schaden bis hin zu
Krebs erzeugen. Deshalb ist im Umgang mit Rontgenstrahlung auf Strahlenschutz zu achten. Das
Rontgengerét in diesem Versuch ist dazu mit einem spezielles Schutzglas und Schutzfunktionen aus-
gestattet. Nur bei verschlossener Schiebetiir kann die Rontgenréhre in Betrieb genommen werden.
Rontgenstrahlung wird heutzutage vielféltig in verschiedenen Anwendungsgebiete eingesetzt, wie
z. B. fiir medizinische Abbildungen und Strahlentherapie, Kristallographie, Mikroskopie und Spek-
troskopie.
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Abb. 1: Elektromagnetisches Spektrum, Quelle: Wikipedia

2.1 Rontgenrohre

Eine Rontgenrohre besteht aus zwei Elektroden, die sich in einem evakuierten Glaskolben befinden.
An der Kathode werden Elektronen durch Glithemmission erzeugt und zur Anode beschleunigt. Die
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Beschleunigungsspannung zwischen Kathode und Anode wird auch als Anodenspannung U node
bzw. Uy bezeichnet und liegt typischerweise bei 10 bis 100keV, in diesem Versuch bei 35keV.
Treffen die Elektronen auf der Anode auf, so wird die Energie der Elektronen teilweise in Form von
elektromagnetischer Strahlung, der Rontgenstrahlung, freigesetzt. Der grofere Teil wird jedoch in
Wéarme umgewandelt.

evakuierter
Glaskolben
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Kathode) $%9eq Anode mit Kuihlkérper
C]

Roéntgenstrahlung

Abb. 2: Aufbau einer Rontgenrohre.

2.2 Das Rontgenspektrum

Fiir die Erzeugung der Rontgenstrahlung an der Anode spielen zwei verschiedene Prozesse eine
Rolle. Zum einen werden die Elektronen im Coulombfeld der Atomkerne in der Anode gestreut
bzw. abgebremst. Sie geben dabei unterschiedlich viel Energie als Rontgenphotonen (Réntgenstrah-
lung) ab. Die Folge ist ein kontinuierliches Spektrum, das als Bremsspektrum bezeichnet wird. Die
Energie der Bremsstrahlung ist durch den Energieerhaltungssatz limitiert, die obere Grenze der
Photonenenergie ist gleich der kinetischen Energie der Elektronen e - Uy, die sie beim Durchlaufen
der Anodenspannung erhalten. Ublicherweise wird jedoch das Spektrum in Abhéngigkeit von der
Wellenlénge A und nicht von der Energie gezeigt. Aus der Beziehung
hc

E=hf==, (1)
mit h = 6,626 - 10~3* Js (Plancksches Wirkungsquantum) und ¢ = 2,998 - 10% m/s (Lichtgeschwin-
digkeit im Vakuum), kann die kurzwellige Grenze A, im Bremsspektrum hergeleitet werden:

he

Amin = . 2
U (2)

Uberlagert wird dieses kontinuierliche Bremsspektrum mit einem fiir das Anodenmaterial charakte-
ristischen Linienspektrum. Die zur Anode beschleunigten Elektronen haben ionisierende Wirkung.
Besitzen sie gentigend kinetische Energie, so konnen sie die stark gebundenen Elektronen in den
inneren Schalen der Atome der Anode ausschlagen. Die freigewordenen Pldtze werden mit Elek-
tronen aus den weiter aufen liegenden Schalen wieder aufgefiillt. Dabei wird die Energiedifferenz
zwischen den beiden Schalen bzw. Energieniveaus in Form von Photonen freigesetzt. Die Differenz
der Energieniveaus ist dabei gleich der freigesetzten Photonenenergie.

In Abb. 4 ist beispielhaft das Energieniveauschema fiir Kupfer gezeigt. Die Schalen werden als K-,
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Abb. 3: Schematische Darstellung eines Rontgenspektrums.

L-, M-Schalen mit den Hauptquantenzahlen n = 1,2, 3 bezeichnet. L- und M-Schale sind noch wei-
ter in die Feinstruktur aufgespalten, die durch die Drehimpuls- und die Spinquantenzahl bestimmt
wird. Charakteristische Strahlung durch Uberginge von der L- zur K-Schale heifien K,-Strahlung,
Ubergiinge von der M- zur K-Schale K s-Strahlung. Quantenmechanische Auswahlregeln (Erhal-
tungssitze) verbieten einige der Ubergéinge, wie z. B. von L; nach K oder M; nach K. Die charak-
teristische Energie der Strahlung kann aus dem Energieniveauschema abgelesen werden, also z. B.
fiir die Kg Strahlung von Kupfer: 8978,9eV — 73,6eV = 8,905 keV.

Die Energieniveauschemata fiir die anderen Materialien finden Sie im Anhang.

n 1 J

_— 0 eV
3 1 "5 Pz Man - 736
30 1 S M, - 119.8
2 1 Y Py Ly - 9311
2 1 7, Py L, - 951.0
2 0 Yy Sin L, - 1096.0

K Kau Kg

1 0 ' i K J' J' J - 8978.9

Abb. 4: Energieniveauschema von Kupfer, Quelle: PHYWE.

2.3 Bragg-Reflexion

Trifft Rontgenstrahlung unter einem bestimmten
Winkel auf einen Kristall, so wird sie nicht nur an
der Oberflache, sondern auch an den darunter lie-
genden Netzebenen des Kristalls reflektiert. Betrach-
tet man zwei Strahlen, die an benachbarten Netzebe-
nen reflektiert wurden, so lésst sich einfach herleiten,
unter welchen Bedingungen die Strahlen konstruktiv
interferieren. Hier ergibt sich ein Gangunterschied A
zwischen den beiden Strahlen, der geméfs nebenste-

f’/
" dsin O

Abb. 5: Bragg-Reflexion im Glanzwinkel ¥ an
zwei Netzebenen.
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hender Skizze vom Einfallswinkel ¥ und dem Netz-
ebenenabstand d abhéngt.

A = 2dsind (3)

Betrigt der Gangunterschied ein Vielfaches der Wellenlénge, so sind die reflektierten Strahlen wieder
in Phase und interferieren konstruktiv. In allen anderen Féllen sorgt die grofse Zahl von Netzebenen
und Reflexionen dafiir, dass sich die Strahlen gegenseitig ausloschen. Die Bragg-Gleichung lautet
entsprechend:

2dsind = n A, (4)

mit d = Netzebenenabstand und n = Beugungsordnung. Die reflektierte Rontgenstrahlung wurde
also monochromatisiert und die Wellenlénge kann aus dem Winkel ¥ (Glanzwinkel) und dem Netz-
ebenenabstand d bestimmt werden. Dieser Effekt wird zur Analyse des Rontgenspektrums mit Hilfe
der Drehkristallmethode ausgenutzt.

Als Einkristalle werden in dem Versuch entweder LiF oder KBr verwendet, deren Netzebenenabstand
bekannt ist (s. Anhang). Mit der Bragg-Gleichung und GIl. (1) ergibt sich fiir die Energie der
Strahlung:

nhc
~2d sind’ (5)

2.4 Analyse mit einem Einkristall

Rontgenrohre

Kollimator

Abb. 6: Messung eines Rontgenspektrums mit der Drehkristallmethode

Die Rontgenstrahlen treffen unter dem Winkel 9 auf den drehbaren Kristall und werden daran re-
flektiert. Der resultierende Winkel fiir die reflektierte Strahlung ist dabei immer doppelt so grofs
wie der Kristallwinkel. Um das Spektrum der Rontgenstrahlung mit der Drehkristallmethode zu
bestimmen, muss entsprechend der Detektor (Zahlrohr) jeweils so mit verfahren werden, dass das
Winkelverhéltnis erhalten bleibt.

Mit dieser Methode erhélt man die Intensitét der Rontgenstrahlung in Abhéngigkeit des Kristall-
winkels, in der Literatur oft als Glanzwinkel bezeichent. Aus dieser Auftragung kénnen dann bei-
spielsweise die Wellenldngen der charakteristischen Linien mithilfe der Bragg-Gleichung bestimmt
werden. Die charakteristischen Linien des Spektrums tauchen dabei auch in héheren Beugungsord-
nungen (n > 1s. Gl (4)) im Spektrum auf. In Abb. 7 ist ein solches Spektrum fiir eine Kupfer-Anode
mit dem vorliegenden Versuchsaufbau gemessen worden.
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Abb. 7: Charakteristisches Rontgenspektrum von Kupfer als Funktion des Glanzwinkels ¥ mit einem LiF
Analysatorkristall, Quelle: PHYWE.

3 Versuchsdurchfiihrung

3.1 Aufbau und Kalibrierung

Fiir den Versuch steht ein vollsténdig eingerichteter Messplatz zur Verfiigung (Abb. 8). Zur Auswahl
stehen Rontgenrohren mit verschiedenen Anodenmaterialien: Wolfram, Kupfer, Eisen und Molyb-
dén. Setzen Sie den Einschub mit der Réhre in das Rontgengerét ein. Nehmen Sie anschlieffend
die 2mm Kollimatorblende aus der Schublade des Rontgengeréts (unten) und setzen Sie sie wie in
Abb. 9 dargestellt ein. Wahlen Sie als Analysatorkristall entweder LiF oder KBr und stecken Sie
die Halterungen mit den Kristallen in die dafiir vorgesehenen Lécher am Goniometer. Als Detektor
wird ein Geiger-Miiller-Zahler verwendet, der bereits am Ende des Goniometerarms befestigt ist.
Das Rontgengerat kann entweder iiber das Bedienfeld oder iiber den per USB verbundenen Com-
puter mit der Software measure gesteuert werden.

Wenn alle Komponenten eingesetzt und angeschlossen sind, kann das Rontgengerét eingeschaltet
werden. Das Goniometer muss vor Beginn der Experimente kalibriert werdend. Uber das Bedienfeld
am Rontgengerdt wird dazu zunéchst eingestellt, welcher Analysatorkristall verwendet wird und
anschlieffend die Autokalibrierung gestartet (unter Goniometer - Parameter - Kristall und danach
Goniometer - Autokalibrierung). Die Autokalibrierung sowie anschliefende Messungen kénnen nur
gestartet werden, wenn die Glastiir geschlossen und verriegelt (Schloss-Symbol am Gerét).

3.2 Aufgabe 1

Starten Sie das Programm measure. Durch Klicken in die verschiedenen Bereiche des angezeigten
Rontgengerits konnen Sie die entsprechenden Einstellungen dndern (Abb. 10). Kontrollieren Sie,
dass in den Rohreneinstellungen die R6hrenspannung auf 35kV und der Emissionsstrom auf 1 mA
eingestellt sind. Die Goniometereinstellungen sind unterschiedlich zu wéhlen, je nachdem welche
Réntgenrdhre und welchen Analysatorkristall Sie benutzen. Der Detektorwinkel soll immer so ge-
wahlt werden, dass die im Glanzwinkel reflektierte Rontgenstrahlen gemessen werden, d.h. dass der
Detektorwinkel immer doppelt so grof wie der Kristallwinkel sein muss (vgl. Abb. 5). Dieses feste
Verhéltnis wird im Modus ,,1:2 Kopplung* automatisch beibehalten.
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Abb. 8: PHYWE X-ray expert unit.
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Abb. 9: Aufbau des Experimentierraums mit Goniometer und Einsetzen der Kollimatorblende, Quelle:
PHYWE.
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Abb. 10: Réhren- und Goniometereinstellungen mit dem Programm measure, Quelle: PHYWE.
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Abb. 11: Einstellungen fiir Goniometer und Réntgenrohre, Quelle: PHYWE

ACHTUNG: Stellen Sie keine Winkel unterhalb von 3° ein, um den Geiger-Miiller-Zéhler
nicht dem Primérstrahl auszusetzen!

Hinweise zum Programm measure:

Um das Experiment zu starten klicken Sie schliefslich auf den roten record Knopf. Nach der Mes-
sung wahlen Sie ,,alle Messungen an measure iibertragen. Speichern Sie Thre Messung zunéchst und
werten Sie anschlieffend das charakteristische Spektrum aus. Sie kénnen dazu in measure vorhande-
nen Funktionen nutzen. Markieren Sie im Spektrum den Bereich, in dem Sie die Peaks analysieren
wollen und klicken Sie auf Peakanalyse. Aus den Winkeln des Schwerpunkts des Peaks und unter
Beachtung der Ordnung berechnen Sie die zugehdrige Energie F der Rontgenstrahlung. Aus der
charakteristischen Breite der Peaks berechnen Sie die jeweilige Messunsicherheit AE der Energie.

3.3 Aufgabe 2 (fiir Physik im Hauptfach)

Benutzen Sie in diesem Versuch LiF als Analysatorkristall und kalibirieren Sie das Goniometer ggf.
erneut, falls Sie den Kristall gewechselt haben. Bestimmen Sie dann die kurzwellige Grenze des
Bremsspektrums fiir verschiedene Anodenspannungen. Dazu geniigt es im Winkelbereich von 4° bis
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’ Anodenmaterial H Kristall ‘ Startwinkel ‘ Stoppwinkel ‘ Schrittweite | Integrationszeit ‘

Cu LiF 4° 55° 0,1° 25
Cu KBr 3° 75° 0,1° 2s
Fe LiF 4° 80° 0,1° 2s
Fe KBr 4° 65° 0,1° 2s
Mo LiF 3° 65° 0,1° 2s
Mo KBr 3° 30° 0,1° 2s
W (fir GP III) || LiF 4° 80° 0,1° 6s

Tabelle 1: Goniometereinstellungen

17° bei einer Schrittweite von 0,1° zu messen. Variieren Sie die Anodenspannung von 15 bis 31kV in
2kV Schritten. Die anderen Parameter bleiben unveréndert wie in Aufgabe 1. Tragen Sie Apin Uiber
der reziproken Beschleunigungsspannung auf (Duane-Hunt Gerade) und bestimmen Sie daraus das
Plancksche Wirkungsquantum.

Hinweise zur Auswertung mit measure (Vereinfachung fiir Lehramt Physik):

Wihlen Sie ,Messungen hinzufiigen (Wiederholungsmessung)* bis Sie die Spektren fiir alle Anoden-
spannungen aufgenommen haben und erst anschliefsend ,alle Messungen an measure tibertragen®.
Fiir die Auswertung finden Sie ein paar hilfreiche Funktionen unter ,Messauswertung - Rontgen-
spektroskopie’.

Sie kdnnen die Winkel mit der Bragg-Gleichung direkt in Wellenldngen umrechnen. Die Funktion
,X-Achse umrechnen“ macht dies fiir Sie, wenn Sie die Beugungsordnung (iiberlegen Sie sich, welche
das bei der kurzwelligen Grenze sein muss) und die Netzebenenabstand von LiF angeben.

Die Auftragung Apmin gegen 1/U4 wird auch Duane-Hunt-Gerade genannt. Die gleichnamige Funk-
tion in measure kbnnen Sie nutzen, um A, aus den gemessenen Spektren zu extrahieren. Wahlen
Sie die entsprechenden Stellen in den Spektren mit dem ,Markieren“-Werkzeug aus und klicken Sie
auf Wert iibernehmen® in dem ,Duane-Hunt-Gerade"-Dialog. Die Anodenspannungen geben Sie per
Hand ein. Mit ,Duane-Hunt-Gerade erstellen wird der entsprechende Plot erstellt.

Aus der so erhaltenen Auftragung konnen Sie das Plancksche Wirkungsquantum aus der Steigung
bestimmen. Dazu kénnen Sie die Funktion ,Kurvenfitting oder ,Planck-Konstante bestimmen*
benutzen.

4 Fragen

In welchem Wellenlédngen- und in welchem Energiebereich liegt die Rontgenstrahlung?
Welche verschiedenen Rontgenspektren unterscheidet man?

Wieso gibt es eine kurzwellige Grenze des Bremsspektrums?

Wie kommt das charakteristische Rontgenspektrum zustande?

Wie lautet die Bragg-Gleichung?

Wie funktioniert die Drehkristallmethode?

IS SN B B
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Autorenschaft

Diese Versuchsanleitung wurde in ihrer urspriinglichen Form von J. Kramer erstellt. Aktuelle An-
derungen werden von der Praktikumsleitung durchgefiihrt.
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5 Anhang

n 1 J

L 0 eV

301 "B Puyan Ma - 54.0
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Abb. 12: Energieniveauschema von FEisen, Quelle: PHYWE.

n 1 ]
0 eV

301 Y% P M; -392.3
301 h P M, 409.7
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Kg: Kal KB
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Abb. 13: Energieniveauschema von Molybdén, Quelle: PHYWE.
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Abb. 14: Energieniveauschema von Wolfram, Quelle: PHYWE.

=6,6256-1073* Js
=2,9979 - 10° m/s
=2,014-10"1"m
=3,290-10"19m
eV =1,6021-10"1 ]

Planck-Konstante
Lichtgeschwindigkeit
Netzebenenabstand LiF (200)
Netzebenenabstand KBr (200)

[l S VRS TR SIS o

Tabelle 2: Konstanten



