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Verwandte Themen

Charakteristische Rdntgenstrahlung, Bohrsches Atommodell, Energieniveaus, Bindungsenergie, Mose-
ley-Gesetz, Rydberg- Frequenz, Abschirmkonstante, Bragg-Streuung.

Prinzip
Das Moseleysche Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen der Energie der K,-Linien charakte-
ristischer Rontgenspektren und der Kernladungszahl. In diesem Versuch bestimmt man die jeweiligen

charakteristischen Rontgenlinien verschiedener Anodenmaterialien und verifiziert damit das
Moseleysche Gesetz.

Material
1 XR 4.0 X-ray expert unit, Réntgengeréat 35 kV 09057-99
1 X-ray Goniometer 09057-10
1 X-ray Einschub mit Kupfer-Réntgenréhre 09057-50
1 X-ray Einschub mit Molybdan-Réntgenrdhre 09057-60
1 X-ray Einschub mit Eisen-Réntgenréhre 09057-70
1 Zahlrohr Typ B 09005-00
1 X-ray Blendentubus, d =2 mm 09057-02
1 X-ray Lithiumfluorid (LiF)-Einkristall in Halter 09056-05
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 dem Erweiterungsset ,XRC 4.0 X-ray Charakterisierung“ enthalten.

Abb. 1: P2541001
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Aufgaben

1. Registrieren sie die Rontgenspektren der drei Rontgenrdhren.

2. Ermitteln Sie sus den Bragg-Winkeln der jeweiligen charakteristischen Réntgenlinien deren Wellen-
langen und Frequenzen.

3. Erstellen Sie die Moseley-Geraden und ermitteln Sie daraus die Rydberg- und Abschirmkonstante.

_—
Aufbau
SchlieRen Sie das Goniometer und das Geiger-Muller-Zahlrohr X RED @ @
an die entsprechenden Buchsen im Experimentierraum an (sie- _
he Kennzeichnung in Abb. 2). Der Goniometerblock mit einge- Aux e
setztem Analysatorkristall soll sich in der rechten Endposition
befinden. Das Geiger-Miuller-Zahlrohr mit seiner Halterung wird USB 2.0 =
am hinteren Anschlag der Flhrungsstangen arretiert. Verges-
sen Sie nicht, die Zahlrohr-Blende vor dem Zahlrohr zu montie-
ren (Siehe Abb. 3).
Der Blendentubus mit 2-mm-Durchmesser wird zur Kollimierung
des Rontgenstrahls in den Strahlausgang des Réhreneinschubs
eingesetzt (Abb. 3).
Um den Aufbau zu kalibrieren, stellen Sie zunachst sicher, Hotor
dass der richtige Kristall in den Goniometer-Parametern einge-
geben ist. Wahlen Sie dann ,Meni*, ,Goniometer, ,Autokali- Goniometex
brierung“. Nun ermittelt das Gerat die optimale Stellung von
Kristall und Goniometer zueinander und im Anschluss die Posi- "
tion des Peaks.
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max. 600V

GM tube

Abb. 2: Anschlisse im Experimentier-
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Fig. 3: Set-up of the goniometer
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Hinweis
Details zur Bedienung des Rontgengeréts und des Goniometers sowie zum Umgang mit den Einkristal-
len entnehmen Sie bitte den entsprechenden Bedienungsanleitungen.

Durchfihrung

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

Starten Sie nun das , Measure“-Programm: das
Rontgengerat erscheint auf dem Bildschirm.

Indem Sie die verschiedenen Funktionen auf
und unter dem abgebildeten Gerat anklicken,
kénnen Sie nun das Gerat vom Computer aus
bedienen. Alternativ konnen die Parameter  —
auch am Gerat geandert werden — das Pro- x'l'av. mHIWE
gramm Ubernimmt die entsprechenden Ein-
stellungen automatisch.

Abb. 4: Anschluss des Computers

Wenn Sie auf den Experimentierraum klicken
(siehe rote Kennzeichnung in Abb. 5), kdnnen
Sie die Parameter fir das Experiment veran-
dern. Startwinkel: 3°- 4°; nehmen Sie die
Spektren jeweils mindestens bis zu den cha-
rakteristischen Linien 2. Ordnung auf.

Wenn Sie auf die Rontgenrohre klicken (siehe
rote Kennzeichnung in Abb. 5), kénnen Sie Einstellung der
Spannung und Strom der Rontgenréhre an- Roéntgenréhre
dern. Wahlen Sie die Einstellungen wie in
Abb. 7 angegeben.

Starten Sie das Experiment, indem Sie auf

Einstellung des
Goniometers

.Experimer?t Hilfe O 4 o o ~ ¢ o~ 9 0O rl a o
den roten Kreis driicken | .® ® @ H 3 [§ Uperswht I?mstellungen am Goniometer und
. . RoOntgengerat:
Nach der Messung erscheint die Abfrage: _
T : " - 2:1-Kopplungsmodus
Weitere Datenbearbeitung @ Integrationszeit 2 s (Gate-Timer); Winkelschritt-
weite 0,1°
{+ alle Messungen an measure (bertragen: - Startwinkel: 3°- 4°; nehmen Sie die Spektren je-
(™ alle Messungen verwerfen weils mindestens bis zu den charakteristischen

Linien 2. Ordnung auf.

Anodenspannung U, = 35 kV; Anodenstrom

" Messungen hinzufiigen (Wiederholungsmessung)
o la=1mA

Markieren Sie den ersten Punkt und bestétigen Sie mit OK. Die Messwerte werden nun direkt an die
Software measure Ubertragen.

Am Ende dieser Versuchsanleitung ist eine kurze Einfihrung in die Auswertung der erhaltenen
Spektren angefugt.

Hinweis
Eine Bestrahlung des Geiger-Muller-Zahlrohres durch den primaren Rontgenstrahl sollte Gber einen lan-
geren Zeitraum vermieden werden.
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Goniometereinstellungen @
~Gerdteinformationen— 1 Rﬁhreneinslel!ungen \E\
Dy Genaeter Bedemno-aniating —Righreninformationer
Bestell-Mr 03057-10 i, phiwe, com - : - -
w40 %12y Plug-in ' tube i Bedienungsanlsitung ]
~Gerdteeinstellungen
Bestellummer 03057-80 . phywie. com I
Modh 1:2 Koppi | @ 50— ¢
adus opplung - etektoninkel ! -
Kristal [OF (00; d=2014pm =] KristallStartinkel 3 —:-1 ° —Rohreneinstellungen
Absoiber keine Absorber ~| K i 55 Bl ol =
| ristal-Stappwink el = Riohrenspannung 35,0 kW
Kristall-5 chrithweit 01 "‘s"'l 0 o
Emizzionzstrom 1,00 —
] Integrationszeit 4o "‘s"'j & =T
0K Abbrechen Hilfe ok Abhrachen

Abb 6: Einstellungen fir das Goniometer, Beispiel Auf- -
nahme des Kupfer-Réntgenspektrums Abb 7: Einstellung der Spannung und der Stromstérke

Theorie

H. G. J. Moseley fand den Zusammenhang zwischen der Energie der K,-Linien charakteristischer Ront-
genspektren und der Kernladungszahl. Tragt man die Wurzel aus der Frequenz der Ky -Linie gegen die
Kernladungszahl Z des Anodenmaterials auf, so erhalt man eine Gerade.

Mit Hilfe dieser Geraden wurde die Reihenfolge der Elemente im Periodensystem erstmals eindeutig
ermittelt. Das bis dato unbekannte Element Hafnium (Hf) (Z = 72) war als Licke auf Moseleys Geraden

vorhanden. Mit der Entdeckung von Hafnium und der Aufnahme des Rontgenspektrums fillte das
Element diese Licke genau auf, was Moseleys Erkenntnisse untermauerte.

Fir die Bindungsenergie E, eines Elektrons auf einer Bahn mit der Hauptquantenzahl n gilt:

4

m.e 2 1
E,.=——(Z-0) = mit(n=1, 2,3, ...) (1)
" 8gZh? ( ) n’
Masse des Elektrons ~ me =9,1091-10™ kg
Ladung des Elektrons e  =1,6021-10" As

Plancksche Konstante h = 6,6256:10°" Js
Dielektrizitatskonstante g, = 8,8544-10™ N*m*C?
Ordnungszahl Z

Abschirmkonstante o

Beim Ubergang eines Elektrons aus der L-Schale in einen freien Platz in der K-Schale eines Atoms
kann die dabei freigewordene Energie in Rontgenstrahlung umgesetzt werden. Mit Hilfe von (1) wird die
Frequenz f dieses Quants bestimmt.

_AE _ mge’ (z- )2(1 1

h  8gZh? n> n’

f J
Moseley Gesetz (2)

-tz -]

n. N
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(fr = 8o =3,2899-10"s™ = Rydberg-Frequenz)
0

Mit n;=1 und n,=2 folgt aus (2):

1
\/TZE 3fR(Z—O') (3)

Ist der Netzebenenabstand d des Analysatorkristalls bekannt, so kénnen aus den Glanzwinkeln $ der
charakteristischen K,- und Kg-Linien mit Hilfe der Bragg-Beziehung deren Wellenlangen A bestimmt
werden.

2dsing=n4 (n=1, 2, 3,...) (4)
(LiF(200)-Netzebenenabstand d = 201,4 pm)

Die zugehorigen Frequenzen f der charakteristischen Linien ergeben sich aus

¢ = A- f (Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2,9979-10° 3

m/s). B T
Auswertung -
Aufgabe 1: Registrieren sie die Rontgenspektren der
drei Rontgenréhren. -
Die Rontgenspektren von Eisen, Kupfer und Molybdan M L 'L G
mit LiF als Analysatorkristall sind in Abb. 8a-8c darge- ,pp ga: Romgenspektrum von Eisen (Z 26)

stellt.
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Abb. 8b: Rontgenspektrum von Kupfer (z= 29) Abb. 8c:Réntgenspektrum von Molybdan (Z = 42)
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Aufgabe 2: Ermitteln Sie sus den Bragg-Winkeln der jeweiligen charakteristischen Rontgenlinien deren
Wellenlangen und Frequenzen.

Die Tabelle 1 enthalt die aus den Spektren ermittelten 9-Werte der charakteristischen K,- und Kg-Linien

der drei Anodenmaterialien, sowie die nach (3) und (4) bestimmten zugehdrigen Werte fur die Wellen-
langen und Frequenzen.

Tabelle 1:
n=1 n=2 n=3
9° Mpm 9° Mpm 9° pm A lpm  |f(K,,,)/10°:
K.-Linien
Fe (Z = 26) 28,9 194,7 74,3 193,9 - - 194,3 12,42
Cu (2=29) 22,6 154,1 50,2 154,9 - - 154,5 13,93
Mo (Z = 42) 10,2 70,4 20,8 71,2 32,1 71,3 71,0 20,55
Kg-Linien
Fe (Z = 26) 25,8 175,3 60,9 176,0 - - 175,7 13,06
Cu (Z=29) 20,4 140,4 43,9 139,6 - - 140,0 14,63
Mo (Z = 42) 9,2 64,4 18,5 63,9 28,2 63,4 63,9 21,66

Aufgabe 3: Erstellen Sie die Moseley-Geraden und ermitteln Sie daraus die Rydberg- und Abschirmkon-
stante.

In Abb. 9 sind die beiden aus den errechneten Werten (siehe Tabelle 1) erhaltenen Moseley-Geraden zu
sehen. Aus dem Mittelwert der beiden Steigungen:

m=0,5-10s"2 =% 3f,

erhalt man fir die Rydbergfrequenz fz = 3,33:10"° s™. Die Abschirmkonstante lasst sich aus Gleichung
(3) bestimmen: o071=1.

f(K,)/10°s2

24

% 25 B A a @ 3 40 P e
Abb. 9: Moseley-Geraden
Kurve a: Ubergang n,—n; (K,-Linien)
Kurve b: Ubergang nz—n; (Ks-Linien)
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Measure
Es empfiehlt sich, die graphische Auswertung mit der Software measure durchzufuhren.

Auf dem Reiter ,Messung“-> ,Messwerte manuell erfassen” anklicken. Dann die Anzahl der Messwerte
in das dafir vorgesehene Feld eingeben (in diesem Fall ,3“) und die Anzahl der Kanéle angeben (in die-
sem Fall ,2%). ,Weiter" driicken und dann die Werte in die entsprechenden Felder eintragen (unter
.Nummer“ die x-Werte, also die Ordnungszahl und in die Kanéle die errechneten Werte).

Die erhaltenen Geraden liegen nun fast Ubereinander, da sie einzeln gemaf der linken Achse skaliert

sind. Um dies zu andern, drucken Sie bitte den Button B i der oberen Leiste und wahlen ,gemeinsam
einpassen”.

Nach einem Klick mit der rechten Maustaste auf das Spektrum lassen sich einerseits die Datentabelle
anzeigen und andererseits die Darstellungsoptionen &an-
dern. Unter Darstellungsoptionen kann man unter anderem | nter der Hilfe-Funktion der Software
die Bezeichnung der Kandle andern oder die Linienart ein- | neasure® finden Sie weitere, detail-

stellen. lierte Erklarungen der vielen Funktio-
Klickt man auf eine der Geraden und danach auf ,Mess- | nen des Programs

auswertung“ -> ,Steigung anzeigen“ erscheint wie in
Abb. 10 gezeigt die Steigung der vorher angeklickten Geraden.

249

20

Slope ==

The average slope of the curve is: 0,638 .
14] A

T T T T T T T T T T
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Abb. 10: Auswertung der Messwerte mit der Software ,Measure*
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