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1 Ziel des Versuches

Ziel des Versuches ist es, das Emissionsspektrum der Rontgenrohre mit einem LiF-Kristall
zu untersuchen. Zusétzlich soll der Netzebenenabstand eines weiteren Kristalls bestimmt
werden, dessen Netzebenenabstand unbekannt ist.

2 Versuch

2.1 Aufbau

Der Aufbau des Versuchs ist in Abb. 1 dargestellt. Er besteht aus einem Rontgengerit,
mit einer Rontgenrchre mit Kupferanode!, in welches verschiedene Kristalle eingesetzt
werden konnen, um den Rontgenstrahl zu reflektieren. Zusétzlich ist eine Skala in dem
Gerét verbaut, welche den Winkel « des Detektors und den Winkel 6 des Kristalls zu dem
Rontgenstrahl anzeigen. Desweiteren ist noch ein elektronischer Zéhler und eine zusétz-
liche Stromversorgung fiir den Detektor vorhanden. Untersucht wird ein Lithiumfluorid-
Kristall (LiF'), sowie ein Kaliumbromit-Kristall (KBr), dessen Netzebenenabstand unbe-
kannt ist.
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Abbildung 1: Versuchsaufbau

2.2  Durchfiihrung

Die Anodenspannung U, der Rontgenrdhre wird fiir alle Versuche auf ihr Maximum
gesetzt und die Detektorspannung wird festgelegt.

Zuerst wird das Emissionsspektrum der Rontgenrohre aufgenommen. Dazu wird der LiF-
Kristall verwendet, dessen Netzebenenabstand bekannt ist. Es werden verschiedene Win-
kel v des Detektors eingestellt und die Anzahl der auftretenden Ereignisse, als Zéhlrate
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N, vom Zahler abgelesen, welcher dauerhaft auf eine feste Messzeit ¢ eingestellt ist. An-
schlieffend kann aus den Werten das Emissionsspektrum in Abhéngigkeit der Wellenldnge
A bestimmt werden.

Im zweiten Versuchsteil wird der LiF-Kristall durch den KBr-Kristall getauscht und
es werden analog wie davor, die auftretenden Ereignisse gemessen. Mit dem bekannten
Spektrum der Rontgenrohre kann der Netzebenenabstand iiber die Position der Peaks
aus dem Rontgenspektrum des Kupfers berechnet werden.

3 Auswertung und Fehleranalyse

Die Anodenspannung wird zu Beginn des Versuchs dauerhaft auf den Maximalwert
Us = 25,0kV eingestellt. Die Unsicherheit dieses Werts folgt aus der rechteckverteil-
ten Anzeigegenauigkeit apy, = 0,05kV der digitalen Anzeige mit

ay
AUj = —2 =~ 0,03kV.
A \/g
Daraus folgt
Ua = (25,00 £+ 0,03)kV

fiir den Wert der Anodenspannung. Fiir die Detektorspannung Up = 500V und das
gemessene Zeitintervall ¢ = 10, 00s folgen mit den ebenfalls rechteckverteilten Unsicher-
heiten die Werte

Up = (500,0 +0,3)V

und
t = (10,000 £ 0,003)s.

Die Unsicherheit der eingestellten Winkel wird mit a = 1° angenommen. Dise resultiert
daraus, dass es nicht moglich ist, den Winkel exakt einzustellen. Zudem kommt eine
Ableseungenauigkeit der analogen Skala. Die Unsicherheit der Winkel ergibt sich zu

a
Aa = —=0,4°.
V6
Die Zahlrate N, welche der Ziahler anzeigt ist ein exakter Wert. Allerdings unterliegt
dieser einer Poisson-Verteilung, da bei einer wiederholten Messung mit den exakt gleichen
Bedingungen nicht das gleiche Ergebnis zu erwarten ist. Die Unsicherheit der Zahlrate
ist damit AN = +/ N und somit gilt fiir die jeweiligen Messwerte

N = (N +VN).

Fiir die Messung wird fiir den Winkel o von 0° — 90° die Zahlrate bestimmt. Relevant
ist allerdings der Winkel 0 = § des Kristalls zum Roéntgenstrahl. Die Unsicherheit von 6
ist mit der Gauk’schen Fehlerfortpflanzung?

Af = %Aa =0,2°.
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3.1 Emissionsspektrum der Rontgenrchre

In Abb. 2 ist das Emissionsspektrum der Kupfer-Anode der Rontgenrohre zu sehen. Die
Zahlrate N ist dabei logarithmisch gegen die Wellenldnge A\ aufgetragen. Die Messwerte
sind miteinander zu einem Verlauf verbunden und sind in dem Diagramm mit Unsicher-
heit in y-Richtung eingezeichnet.
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Abbildung 2: Emissionsspektrum der Kupfer-Anode

Auffillig sind die beiden Peaks bei Ak, = 154pm und Ag, = 139pm. Die beiden Werte
sind als vertikale Linien in Abb. 2 eingezeichnet. Fiir die K,-Linie ist auch die Halbwerts-
breite eingezeichnet, welche fiir den Peak bestimmt wird. Daraus folgt der Konfidenzbe-
reich der Linie von A = 152, 7pm bis A = 156, 2pm, aus welchem die Unsicherheit der
K,-Linie von AMg,, ~ 1,8pm folgt. Diese Unsicherheit wird auch als spektrale Auflésung
des Versuchsaufbaus angenommen.

Mit der Bragg-Bedingung in Gleichung (1) kann aus dem gemessenen Winkel die zu-
gehorige Wellenldnge der Bremsstrahlung bestimmt werden. Bremsstrahlung ist dabei
die Rontgenstrahlung welche durch Auftreffen der beschleunigten Elektronen auf das
Anodenmaterial entsteht. Es gilt

2dsin (0) = nA. (1)

Dabei ist d der Netzebenenabstand des verwendeten Kristalls. Fir den LiF-Kristall ist
dieser Wert mit dy;r = 201pm gegeben.

Es folgt eine Unsicherheit aus der Unsicherheit der Messung der Winkel. Mit der Fehler-
fortpflanzung ergibt sich fiir die Wellenldnge die Unsicherheit

Adsys = 2d cos (0) - Af



Dieser Wert liegt fiir kleine Winkel bei AXgys ~ 1, 4pm und fiir groke Winkel bei Ay ~
1,0pm. Wird diese Unsicherheit mit der der spektralen Auflésung kombiniert, ergibt sich
beide Male

Adges = 1/ AN2 + A)\%(a A 2pm.

sys

Damit folgen auch fiir die beiden charakteristischen Linien die Werte mit kombinierter
Unsicherheit Ax, = (154 & 2)pm und Ak, = (139 & 2)pm.

Berechnet wird mit dem Duane-Hunt-Gesetz3

Cc

eUn = hfy =hy—
gr

(2)
die minimale Wellenldnge A4, an welcher Bremsstrahlung gemessen wird. Daraus ergibt
sich fiir die Wellenldnge
hc
gr = i = (49,59 4+ 0,06)pm.
Die Unsicherheit folgt mit der Fehlerfortpflanzung aus der Unsicherheit der Anodenspan-
nung mit
ch

el 42

In Abb. 2 ist das berechnete )4 als orangene Linie mit Unsicherheit eingezeichnet. Die
Unsicherheit ist aber so gering, dass sie nicht sichtbar ist. Vergleicht man das mit dem
Minimum der Ereignisse N vor den Peaks, liegt dieses bei Agy. graphisch = (45 £ 2)pm.

Adg, = - AUy.

Die Energie welche bei einem K,-Ubergang freigesetzt wird kann mit dem Moseley-Gesetz
in Gleichung (3) bestimmt werden.

3
AEy = JhRy(Z — 1) = hik, (3)

Mit R, = Roc ergibt sich AEy; = 1,281764836f] ~ 8,000keV. Verglichen wird dies mit
dem gemessenen Wert Ak, = (154 + 2)pm der K,-Linie. Damit folgt fiir die Ubergangs-
energie

hc

AB K = hficy = 3 — = (1,290 4 0,017)1J = (8,05 %0, 11)keV.

o

Die Unsicherheit folgt aus der Unsicherheit A)ges mit der Gauf’schen Fehlerfortpflan-
zung. Analog folgt fiir die Energie des Kg—Ubergangs

ABs i, = (1,43 £ 0,02)f) = (8,93 £ 0, 12)keV.
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3.2 Netzebenenabstand eines KBr-Kristalls

Bei der Messung des Kaliumbromid-Kristalls entsteht das Spektrum aus Abb. 3. Die
Unsicherheiten auf die Anzahl der Ereignisse ist anhand des farbigen Bereichs um den
Graph zu erkennen. Die y-Achse ist logarithmisiert, auf der x-Achse sind die Glanzwinkel
a zu sehen, fiir welche die Ereignisse N gemessen werden.

—— KBr-Kristall
—— K,-Linien
—— Kpg-Linien

=

)

3 1041

c

(=)}

o

w

@

©

=

©

N

C

<

103_

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Glanzwinkel a [°]

Abbildung 3: Das Spektrum des KBr-Kristalls

Man erkennt klar, das die K, und Kg Linien dreimal zu sehen sind. Es ist naheliegend
das dies den ersten drei Ordnungen der Bragg-Reflexion entspricht. Die genaue Position
dieser Linien ist anhand des Plots bestimmt, die Werte sind in Abb. 4 zu sehen. Es ergibt
sich aus Gleichung (1) und « =26
nA
dxpr = ——1—

2sin 50

Daraus folgen die Ergebnisse fiir den Gitterabstand dx g, die einzeln auch alle in Abb. 4
eingetragen sind.

Es ergibt sich fiir die Werte aus den Tabellen, keine Unsicherheit. Die Werte werden als
exakt angenommen und {iber eine Mittelung ein Bestwert mit Unsicherheit bestimmt, da
die Probengrofie mit sechs Messungen einigermafien grof ist und die Unsicherheit auf alle
Winkel gleich ist. Diese betragt Aa = 0,4° So folgt fiir den Bestwert des Gitterabstands

dgpr = (327,6 £0,4)pm.



Grad n | Winkel von K, [°] | dxp, [pm]
1 273 326,3
2 56 328,0
3 89,5 328,1

(a) Ko Linien

Grad n | Winkel von K3 [°| | dxp, [pm]
1 24,6 326,2
2 50 328,9
3 79 327,8

(b) Kg Linien

Abbildung 4: Ergebnisse aus der Messung des KBr-Kristalls

4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Ubersichtliche Angabe der Endergebnisse
Die charakteristischen Linien des Emissionsspektrums liegen bei
Ak, = (154 + 2)pm

und
Aiy = (139 & 2)pm.

Die minimale Wellenlénge bei der Bremsstrahlung auftritt, wird rechnerisch zu
Agr = (49,59 £ 0,06)pm
bestimmt und graphisch zu

)\gr,graphisch ~ (45 + 2)pm

Die Energie der Ubergiéinge an den charakteristischen Linien ist
AEQLKa = (8, 05+ 0, 11)keV

und
AEgLKB = (8,93 +£0,12)keV.

Nach dem Moseley-Gesetz gilt fiir den Energielibergang

AEQl = 8, OOOkeV.

Bei der Messung des KBr-Kristalls folgt fiir den Netzebenenabstand

drpr = (327 £ 0,4)pm.



4.2 Vergleich mit erwartetem Ergebnis

Die grofse Unsicherheit in der Messung der Winkel kommt daher, dass die Winkel o immer
in ganzzahligen oder in 0,5° Schritten gemessen werden. Die Winkel lassen sich an dem
Aufbau aber nur in festen Schritten bewegen, welche bei ca. a = 0, 3° liegen. Dadurch ist
es nicht immer mdglich die Winkel exakt einzustellen, hinzu kommt die Ableseungenau-
igkeit der Skala, welche nur in 1° Schritten beschriftet ist. Auch Parallaxenfehler kénnen
beim Ablesen nicht ausgeschlossen werden.

4.2.1 Emissionsspektrum der Rontgenréhre

An Abb. 2 fillt auf, dass immer ein gewisses Untergrundsignal vorhanden ist. Dieses
kommt vermutlich durch Strahlung, welche in dem Aufbau gestreut oder reflektiert wird
und so in den Sensor gelangt. Zudem reflektiert der Kristall eventuell nicht optimal die
Strahlung. Daher gibt es auch keine wirkliche minimale Wellenldnge, unter der keine
Ereignisse detektiert Werden. Zudem wird die Strahlung fiir # = 0° gerade in den Sensor
geschossen, was den grofien Peak an dieser Stelle erklirt. Vergleicht man die gemessene
und berechnete minimale Wellenldnge mit einem t-Test

k]
(D) + (Ay)>

so folgt hier ¢, ~ 2,3 > 2. Also weicht der gemessene Wert signifikant von dem erwar-
teten, aus dem Duane-Hunt-Gesetz berechneten Wert ab.

Die beiden charakteristischen Linien entstehen dadurch, dass fiir die K,-Linie Elektronen
aus der L-Schale in die K-Schale zuriickfallen. Dabei wird ein Photon der Energie AFEs;
frei, die das Elektron nun weniger hat. Mit dem t-Test

ergibt sich ¢ = 0,45 < 2. Damit ist der Wert der gemessenen charakteristischen Li-
nie vertrdglich mit dem aus dem Moseley-Gesetz erwarteten Wert. Fiir die Kg-Linie
fallt ein Elektron aus der L-Schale in die K-Schale zuriick. Dieser Wert kann nicht mit
dem Moseley-Gesetz Gesetz verglichen werden, da dieses nur fiir den K,-Ubergang gilt.
Die Literaturwerte? der K,- und Kg-Linie von Kupfer liegen bei Ag, = 154pm und
Ak, = 139pm. Daraus lasst sich schliefen, dass die Messung sehr exakt ist, da beide
Literaturwerte mit dem Bestwert der Mesung getroffen werden. Dass dieser Wert nicht
genau mit dem aus dem Moseley-Gesetz tibereinstimmt, kommt daher, dass dieses nur
eine Naherung darstellt.

Vergleicht man die K,-Linie aus Abb. 2 mit der Doppellinie aus dem Literaturwert® stellt
man fest, das die Doppellinien um ca. 0, 5pm von einander verschieden sind und somit
beide in dem einen K,-Peak stecken. Die Auflésung dieses Aufbaus mit A ~ 1, 8pm reicht
also nicht aus, um die einzelnen Linien zu erkennen.
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4.2.2 Netzebenenabstand eines KBr-Kristalls

Man erkennt eine extreme relative Néhe zwischen Messwert dip, = (327,6 £+ 0,4)pm
und dem Literaturwert® d = 329pm. Der relative Unterschied betragt ~ 0,5%. Allerdings
zeigt ein t-Test einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Werten, da die Un-
sicherheit auf den gemessenen Wert sehr gering ausfallt. Trotzdem ist auch dann nicht
gegeben, dass der Kristall aus der Referenz, die gleiche Reinheit aufweist, wie der Kris-
tall aus dem Versuch und somit eine tatséchliche Diskrepanz im Gitterabstand existieren
kann. Auflerdem ist nicht gegeben, dass der Versuchsaufbau so exakt ist, wie die ange-
nommene Unsicherheit vermuten ldsst. Es konnten einige kleinere systematische Fehler
im Aufbau stecken, z.B. konnte eine kleine Verschiebung in der Skala durchaus auch die
Diskrepanz erklaren. Eine weitere Fehlerquelle ist die Temperatur des Kristalls, die den
Netzebenenabstand ebenfalls verfialschen kann. Das Ergebnis ist also nicht zwangsldufig
im Widerspruch zum Literaturwert.

4.3 Verbesserte Methoden

Eine einfache Erhohung der Messgenauigkeit ist schwer moglich, da der Versuchsaufbau
nicht modular ist. Trotzdem kénnte man eine hohere Prézission erreichen, in dem der
Arm, an dem der Sensor montiert ist, verlangert wird. Dies wiirde sowohl die Auflésung
von sehr dicht beieinander liegenden Linien erhéhen als auch die Genauigkeit der Winkel.
Gleiches gilt auch fiir die Winkelskala, je grofer man sie macht, desto kleiner werden
auch die Unsicherheiten und Fehler druch die Skala. Zudem hilft eine spiegelnde Skala
Parallaxenfehler zu vermeiden. Mit einer feineren Skala kdnnten nicht ganzzahlige Werte
besser abgelesen werden.

5 Erklarung zur Autorenschaft

Alle auf der Titelseite genannten Autoren haben in gleichen Teilen zu allen Inhalten
dieses Protokolls beigetragen.
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6 Anhang

6.1 Rohdaten mit Vortestat
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Abbildung 5: Rohdaten
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