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Verwandte Themen

Roéntgenréhren, Bremsstrahlung, charakteristische Rontgenstrahlung, Energieniveaus, Kristallstrukturen,
Gitterkonstante, Interferenz, Bragg-Gleichung.

Prinzip
Im Versuch wird die Grenzwellenldnge des Bremsspektrums der Kupferanode bestimmt, die mit zuneh-

mender Anodenspannung abnimmt. Aus dem kurzwelligen Einsatz des Bremsspektrums lasst sich das
Duane-Huntsche Verschiebungsgesetz verifizieren und das Plancksche Wirkungsquantum bestimmen.

Equipment
1 X-ray expert unit, Rontgengerat 35 kV 09057-99
1 X-ray Goniometer 09057-10
1 X-ray Einschub mit Kupfer-Rontgenréhre 09057-50
1 Z&hlrohr Typ B 09005-00
1 X-ray Lithiumfluorid (LiF)-Einkristall in Halter 09056-05
1 X-ray Blendentubes, d =2 mm 09057-02
1 XR measure 4.0 software 14414-61
1 Datenkabel USB Steckertyp A/B 14608-00

Zusatzlich erforderlich
PC, Windows® XP oder héher

Dieser Versuch ist in den Erweiterungssets ,XRP 4.0 X-ray Festkorper”, ,XRS 4.0 X-ray Strukturanalyse”

und ,XRC 4.0 X-ray Charakterisierung“ enthalten.
Optional kann der Versuch auch mit einer Wolfram-Rontgenréhre (09057-80) durchgefihrt werden.
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Abb. 1: P2540901
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Aufgaben

1. Registrieren Sie das Rontgenspektrum mit verschiedenen Werten der Anodenspannung U, als Funk-
tion des Bragg-Winkels 3 mit Hilfe des LiF-Einkristalls als Analysator.

2. Ermitteln Sie den kurzwelligen Einsatz (4,,;,) der jeweiligen Bremsspektren.
3. Tragen Sie die Funktionen A,,,,= f(1/ Uy) und sin $,,,= f(1/ Uy) grafisch auf. Berechnen Sie das
Plancksche Wirkungsquantum.

Aufbau —
Schliel3en Sie das Goniometer und das Geiger-Miller-Zahlrohr

an die entsprechenden Buchsen im Experimentierraum an (siehe ense

Kennzeichnung in Abb. 2). Der Goniometerblock mit eingesetz-

tem Analysatorkristall soll sich in der rechten Endposition befin- ux

den. Das Geiger-Muller-Z&hlrohr mit seiner Halterung wird am

hinteren Anschlag der Flihrungsstangen arretiert. Vergessen Sie USB 2.0

nicht, die Zahlrohr-Blende vor dem Zahlrohr zu montieren (Siehe z

Abb. 3). Der Blendentubus mit 2-mm-Durchmesser wird zur Kol- max. 600 V

limierung des Rontgenstrahls in den Strahlausgang des Réhren-

einschubs eingesetzt (Abb. 3). GM tube

Um den Aufbau zu kalibrieren, stellen Sie zun&chst sicher,

dass der richtige Kristall in den Goniometer-Parametern einge- Motor

geben ist. Wahlen Sie dann ,Meni*“, ,Goniometer”, ,Autokalibrie- a___&

rung“. Nun ermittelt das Gerét die optimale Stellung von Kristall Gonlometer & SRS

und Goniometer zueinander und im Anschluss die Position des

Peaks. " & )
. . @ '

Hinweis

. . .. . . Abb. 2: Anschlisse im Experimentier-
Details zur Bedienung des Rontgengerats und des Goniometers P

raum

sowie zum Umgang mit den Einkristallen entnehmen Sie bitte

den entsprechenden Bedienungsanleitungen.
A &
) o ;
Sg} Zahlrohr

Goniometer in
der rechten
Endposition

Lochblende

Abb. 3: Aufbau am Goniometer
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Durchfihrung

Der PC und das Rontgengerat werden mit Hilfe
des Datenkabels tber die USB Buchse ver-
bunden (der entsprechende Anschluss am
Rontgengerat ist in Abb. 4 gekennzeichnet).

Starten Sie nun das , Measure“-Programm:
das Rontgengerét erscheint auf dem Bild-
schirm.

Indem Sie die verschiedenen Funktionen auf
und unter dem abgebildeten Gerat anklicken, ~ Abb. 4: Anschluss des Computers

kénnen Sie nun das Gerat vom Computer aus

bedienen. Alternativ kénnen die Parameter

auch am Gerat geandert werden — das Pro- )(_r‘-__“l,t SHYWE
gramm ubernimmt die entsprechenden Einstel- :
lungen automatisch.

Wenn Sie auf den Experimentierraum klicken
(siehe rote Kennzeichnung in Abb. 5) kénnen
Sie die Parameter flr das Experiment (z. B.
Goniometer) verandern.

Wenn Sie auf die Réntgenrdhre (siehe rote
Kennzeichnung in Abb. 5) klicken, kdnnen Sie
Spannung und Strom der Réntgenrdhre an-
dern. Nehmen Sie zunéachst ein komplettes
Spektrum auf (4-55°). Nehmen Sie dann Spek-
tren bis zur Ks-Linie (Winkelbereich 4-22°) bei
einem Anodenstrom von 1 mA und in einem
Spannungsbereich von 13-33 kV in 2 kV-
Schritten auf.

Starten Sie das Experiment, indem Sie auf den g . =R ?
p .Experimer?t Hilfe _l \_ :q})) ﬂ\/ & _/ W
. . em &H |
roten Kreis drucken L - Abb. 5: Teil der Bedienoberflache in der Software

Hinweis: Eine Bestrahlung des Geiger-Miiller-
Zahlrohres durch den primaren RoOntgenstrahl

sollte Uber einen langeren Zeitraum vermieden Gﬁ':’“f“t““ =)
Werden #R4.0%-ray Goniometer Bedienungsanleitung
.. . ) i Bestel-Nr 09057-10 i, phywe, com
Ubersicht Einstellungen am Goniometer und
RO ntg engerat: ~Geratesinstellunger
. Auto- _und 2:1-Kopplungsm9dus . . Modusz 1:2 Kopplung |  Detektioninkel g0 i =
- Torzeit 2 s (Gate-Timer); Winkelschrittweite 0,1°
Registrierung des ganzen Spektrums: Kistal [OF o0 d=zimapm  ~|  Kristall Startwinkel [en— i ’
- WlnkelberEICh 3 -55 Absarber W Kristall-Stoppwinkel @U_i i
- Anodenspannung U, = 35 kV; Anodenstrom I, = =
1 mA Kristall-S chrittveeit 01 g
Bremsspektren bis zur charakteristischen Cu-Kg- = ‘ T T i s
Linie (n =1) als Funktion von Uy:
Winkelbereich: 4°-22° oK Abbrechen Hie
Anodenspannung 33 kV > Ux > 13kV, 4Ua =2 | apb 6: Einstellungen am Goniometer fiir die Aufnahme der
kV; Anodenstrom 7, = 1 mA Bremsspektren (Aufgabe 2)
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Theorie

Durch die zwischen der Anode und Kathode liegende Spannung U, werden die von der Kathode ausge-
henden Elektronen zur Anode hin beschleunigt. An der Kathode haben dann die Elektronen die Energie:

E,. =eU, (wobei e = Elementarladung) (1)

Durch Wechselwirkung mit den Atomen des Anodenmaterials verlieren die Elektronen schrittweise ihre
kinetische Energie, die in ein kontinuierliches Spektrum von Roéntgenstrahlung (Bremsspektrum)
umgesetzt wird. Erfolgt der Verlust der kinetische Energie in einem Schritt, werden Rontgenstrahlen mit
maximaler Energie (minimaler Wellenlange A,.;) erzeugt. Duane und Hunt fanden 1915 empirisch, dass
das Produkt aus Beschleunigungsspannung und minimaler Wellenlange konstant ist:

U,- A, <12510°V -m 2)
Aus der Energiegleichung
Ekinze'UAzh'fmaxzhﬂL (3)

Planck-Konstante h  =6,6256-10"" Js
Lichtgeschwindigkeit  =2,9979:10° m/s
Elementarladung e =1,6021.10" As

folgt fiir die kiirzeste Wellenlange der Réntgenphotonen:
A = 1,2398-10‘6LV-m

A

Zur Wellenlangenanalyse der Rontgenstrahlen wird ein LiF-Einkristall benutzt. Treffen die Strahlen unter
dem Glanzwinkel 9 auf die Netzebenen des Kristalls, so interferieren die reflektierten Strahlen konstruk-
tiv miteinander, wenn ihr Gangunterschied einem Ganzzahligen der Wellenlange entspricht. In diesen
Fallen gilt die Bragg-Gleichung:

2dsin 3 = ni 4)
(LiF-(200)-Netzebenenabstand d =201,4 pm; n=1, 2, 3, ....)

R(35kV)
Imp/s

5000 —— Rate bei 35KV

4000-]
2000-]
2000-]

1000

o5 L. " JL‘JL \m%ﬂa

T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 55

Abb. 7: Das Bremsspektrum von Kupfer; LiF-Analysatorkristall
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Auswertung e
Aufgabe 1: Registrieren Sie das von der Kupfer-

anode ausgehende Rontgenspektrum mit ver-
schiedenen Werten der Anodenspannung U, als
Funktion des Bragg-Winkels 3 mit Hilfe des LiF-
Einkristalls als Analysator.

Abbildung 7 zeigt das ganze Bremsspektrum der =
Kupferanode. In Abbildung 8 ist nur der fur die wei- ..
tere Auswertung interessante Abschnitt flr drei L

beispielhafte Anodenspannungen zu sehen. Der MM —
Einsatz des Bremsspektrums verschiebt sich bei LA A T A

Erhohung der Anodenspannung zu kleineren Abb. 8: Das Bremsspektrum von Kupfer fur drei

Glanzwinkeln, also kleineren Wellenlangen. verschiedene Anodenspannungen U, (15 kV, 25 kV,
31 kV), x-Achse: Glanzwinkel 3 /°

Aufgabe 2: Ermitteln Sie den kurzwelligen Einsatz
(Amin) der jeweiligen Bremsspektren. ==

Die kurzwellige Grenze 4,;, des Bremsspektrums
ist durch den zugehérigen Glanzwinkel gegeben
und kann mit Hilfe von (4) berechnet werden.

v1=1220.09x + 3.39

Aufgabe 3: Tragen Sie die Funktionen Api,= f(1/
Upa) und sin 9y,i,= f(1/ U,) grafisch auf. Berechnen =
Sie das Plancksche Wirkungsquantum.

Abb. 9 zeigt die aus den Bremsspektren bestimm- |« »
ten A,,;, -Werte als Funktion von 1/U,. | ot oom ope ogis o005 00 o oo oor oo one UKV
Abb. 9: Duane-Huntsches-Verschiebungsgesetz:

imin = f(llUA)

Der Wert fur die Steigung m der resultierenden
Geraden bestatigt die Beziehung nach dem Dua-
ne-Huntsches Verschiebungsgesetz, Formel (2):

SiNS in

m= 2o (12.2040,07)10° V- m
/U

A

| 0,24

| 0,224 v1=2086x%+ 0011

Aus der Schar der Bremsspektren kann das
Plancksche Wirkungsquantum % bestimmt wer- | .|
den. Aus (3) und (4) ergibt sich:
B h-c
1 2e-d-sind

(5) | 0,184

Tragt man nun sin 9,,, als Funktion von 1/U, auf,
erhalt man wie in Abb 10 zu sehen eine Gerade, | .|
deren Steigung

| 0,08

1/UA

0025 003 00 004 0045 005 0055 006 00865 007 0075
Abb. 10: Plancksches Wirkungsquantum:
Singmm = f(l/UA)
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man aus Abb. 10 erhalt. Mit einem experimentell ermittelten Wert von m = (2,986)-10° pm'V erhalt man
fur das Plancksche Wirkungsquantum also:

_m2ed 64300 s %h = +3%
C

h
Auswertung der Messungen mit Hilfe der Software , measure”

Zur Auswertung der Messungen mit Hilfe der Software ,Rontgenspektroskopie” sind zuerst in den Spek-
tren die Glanzwinkel § (Kristallwinkel = x-Achse) in die entsprechenden Werte fir die Wellenlangen um-
zuwandeln. Dazu sind nacheinander folgende Funktionen anzuwahlen:

1. ,Messauswertung” — ,Rontgenspektroskopie” — ,x-Achse umrechnen® — ,Wellenlédnge (berechne)”.

Aus den jetzt umgewandelten Spektren (Imp/s = f(lambda/ pm) erhélt man die Duane-Hunt-Gerade
mit folgenden Schritten:

2. Nacheinander ,Messauswertung” — ,Rontgenspektroskopie“ — ,Duane-Hunt-Gerade“ anklicken. Es
erscheint das Zusatzfenster ,Duane-Hunt-Gerade".

Nun wird der Einsatzpunkt des Bremsspektrums schmalbandig mit Hilfe des Markers gekennzeichnet
und danach ,ibernehmen” angeklickt. Im Zusatzfenster erscheint nun das zugehdrige Wertepaar fir
die Anodenspannung und die Wellenlange. Das gleiche Verfahren ist fir die Gbrigen Spektren mit
den verschiedenen Anodenspannungen zu wiederholen.

Zur Anzeige der Geraden wird nun ,Duane-Hunt-Gerade erstellen* angeklickt.

Das Plancksche Wirkungsquantum erhélt man abschlieBend durch Anklicken von ,Messauswertung*
— ,Rontgenspektroskopie” — ,Planck-Konstante bestimmen® (siehe Abb. 11).

Mit ,Darstellungsoptionen — ,Messkanale* und ,Symbole* kénnen bei Bedarf in die Duane-Hunt-
Gerade die zugehdrigen Messpunkte eingetragen werden.

Unter der Hilfe-Funktion der Software ,Measure” finden Sie weitere, detaillierte Erklarungen der vielen
Funktionen des Programms.

| Duane-Hunt-Gerade (Nicht gespeichert)
| lambda
i

¥1=1200.33 x + 4.64

Planck-Konstante

===

A

Steigung der Ausgleichsgeraden:
m=1200 (= 13) pmkV

Planck-Konstante:
h=641E-34 (+ 0,07E-34) Js

=EE

w

T T T T T T T T T
0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,08 0,065 0,07

0,075 kv |

Abb. 11: Duane-Hunt-Gerade mit automatisch errechneter Planck-Konstante
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