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e Versuchsziel
Nachweis der Giiltigkeit des Moseleyschen Gesetzes der Rontgenfluoreszenz.

e Themen zur Vorbereitung
Einordnung von Réntgenstrahlen (RS) im elektromagnetischen Spektrum; Erzeugung von RS, Brems-
strahlung, charakteristische RS; Rontgenfluoreszenz; Moseleysches Gesetz und seine Bedeutung fiir
die Interpretation des Periodensystems der Elemente

¢ Messaufgaben
1. Kalibrieren Sie das Energiespektrum der Rontgenfluoreszenz unter Verwendung des Fe—Zn—Targets.

2. Messen Sie die Energie der K,—Strahlung von Metallproben der acht Elemente

Titan ,,Ti, Eisen 54Fe, Nickel ,5Ni, Kupfer ,4Cu
Zink 35Zn,  Zirkonium 4Zr, Molybddn 4,,Mo,  Silber 4;Ag.
3. Nehmen Sie das Rontgenfluoreszenzdiagramm eines 2€—Geldstiickes auf.

¢ Sicherheitshinweise
Rontgenstrahlen haben eine ionisierende Wirkung. Dadurch konnen sie lebende Zellen schadigen. Im
Abstand von 10cm vom Rontgengerat betragt die effektive Strahlendosisleistung etwa 1uSv/h. Diese
Dosis ist etwa 4mal groBer als die der natiirlichen Grundstrahlung, jedoch nur etwa 1/4 von jener der
kosmischen Strahlung in 11km Hohe, welcher man bei einem Fernflug ausgesetzt ist. Eine Gesund-
heitsgefahrdung ist wegen der Kiirze der Praktikumsdauer ausgeschlossen (s. auch Abschn. .

e Auswertung

1. Bestadtigen Sie das Moseleysche Gesetz @ Tragen Sie dazu fiir die untersuchten acht Mate-
rialien die Kernladungszahl Z iiber \/Ek, auf (Ex,: Energie der Rontgenfluoreszenz beim K,—
Ubergang).

Ermitteln Sie aus dem Anstieg der Regressionsgeraden die Rydberg—Konstante.

2. Bestimmen Sie mittels der K,—Linien des 2€—Geldstiicks seine Zusammensetzung.
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1 Grundlagen

1.1 Rontgenfluoreszenz

Trifft ein energiereiches Photon auf ein Atom, so wird
letzteres mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit an-
geregt oder sogar ionisiert, also ein Hiillelektron aus
dem Kraftfeld des Atomkerns weit entfernt. Die dafir
notige Energie liefert das eintreffende Photon, es wird
dabei absorbiert. Die notige Photonenenergie ist um-
so groBer, je dichter das Hiillelektron am Kern liegt.
Zur Anregung innerer Elektronen braucht man des-
halb Rontgenstrahlung.

Das entfernte Hiillelektron kann aus einer beliebigen
Schale stammen, es hinterlasst dort eine Fehlstelle.
In diese kann nun ein anderes Hiillelektron einer ener-
getisch hoheren Schale springen. Die dabei frei wer-
dende Energie wird in Form eines Photons spontan
emittiert. Man nennt diese sekundare Strahlung Fluo-
reszenz. Die Energie eines Fluoreszenz—Photons ent-
spricht der Differenz der Energieniveaus, zwischen de-
nen das Hiillelektron springt. Diese ist von der Kern-
ladungszahl des Atoms abhangig. Folglich kann man
durch Vermessung der Photonenenergie das chemi-
sche Element bestimmen. Liegt die Energie der emit-
tierten Photonen im Bereich der Rontgenstrahlung
(s.u.), nennt man dies Rontgenfluoreszenzspektro-
skopie (RFS) oder auch Réntgenfluoreszenzanalyse
(RFA). Im Versuch werden auf diese Weise verschie-
dene Metalle wie auch Legierungen analysiert. Ge-
nerell ist die Methode aber nicht auf Metalle be-
schrankt.

1.2 Rontgenstrahlung

Bei der nach Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923)
bezeichneteten elektromagnetischen Strahlung liegt
die Photonenenergie E etwa im Bereic

(1...120)keV .

Die entsprechenden Vakuumwellenlangen erhalt man
aus

A=h-c/E

Darin sind

€ =2,99792458-108m -s~!

1)1eV a1,602- 10719 Ws

die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und

h = 6,62607015-10"34kg-m?2-s~?

4,13566768-107%° eV - s

X

das Plancksche Wirkungsquantum. Fiir Rontgenstrah-
len erhdlt man somit den Wellenlangenbereich von
etwa

(10...1000) pm .

Am langwelligen Ende diesen Spektralbereichs geht
Rontgen—in die Ultraviolett—Strahlung tiber, am kurz-
welligen in die Gamma-Strahlung. Die Bereichsgren-
zen fiir die einzelnen Strahlungsarten sind jedoch nicht
prazise festgelegt.

Rontgenstrahlen kann man mit einer speziellen Roh-
re erzeugen. Das ist ein evakuierter Glaskolben, in
welchen zwei Elektroden (Kathode und Anode) ein-
gelassen sind, Abb. [1} An diese wird eine elektrische
Hochspannung U von bis zu etwa 120kV gelegt. Die
Kathode besteht aus einer Gliihwendel. Sie wird elek-
trisch geheizt, so dass Elektronen thermisch emit-
tiert werden. Die Wendel wird damit in eine Elektro-
nenwolke gehiillt, wodurch sich zwischen Wendel und
Wolke ein elektrisches Raumladungsfeld aufbaut, wel-
ches zundchst der weiteren Elektronenemission ent-
gegenwirkt. Bei Anlegen einer positiven Anodenspan-
nung U, der sog. Beschleunigungsspannung, werden
jedoch Elektronen aus der Wolke zur Anode hin be-
schleunigt. Dies schwacht das Raumladungsfeld, so
dass nun die Kathode weitere Elektronen emittieren
kann. Die Starke des Anodenstroms wird durch die

VA
v*  ~ Rontgenstrahlung
w v A
w w
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Abb. 1: Rontgenrdhre (schematisch). Die Kathode (blau, z.B.
Wolframdraht) wird durch Anlegen der Heizspannung Uyej, auf
die Temperatur von ca. 2000 K erwadrmt. Die Heizspannung ist
klein bez. der Anodenspannung U. Auf das Anodenmaterial
(rot) treffen schnelle Elektronen. Die erzeugte Rontgenstrah-
lung setzt sich zusammen aus drei Anteilen: Bremsstrahlung,
charakteristische Strahlung und Lilienfeldstrahlung.
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Anodenspannung und ab einem gewissen Sattigungs-
wert durch die Heizspannung bestimmt.

An der Anode treffen die Elektronen mit der kineti-
schen Energie eU auf das Anodenmaterial und werden
abgebremst. Darin ist

e=1,602176634-10"° A s

der Betrag der elektrischen Ladung des Elektrons. Ein
Teil dieser Energie wird lber die sogenannte Brems-
strahlung abgegeben. Ihre energetische Verteilung ist
kontinuierlich, mit einem ausgepragten Maximum, das
sich mit zunehmender Beschleunigungsspannung zu
groBeren Energien verschiebt.

Der Bremsstrahlung (berlagert ist die sog. charak-
teristische Strahlung, das ist die Rontgenfluoreszenz
des Anodenmaterials mit einer materialspezifischen
diskreten Energieverteilung. Ein Photon der gesam-
ten Rontgenstrahlung kann maximal die Energie eU
haben.

Wiirde man das Anodenmaterial auswechseln, also
verschiedene Rontgenrchren verwenden, kdnnte man
verschiedene Anodenmaterialien an der charakteristi-
sche Strahlung erkennen. Einfacher ist es jedoch, mit
ein und derselben Rohre zu arbeiten und die Ront-
genstrahlung auf ein externes Target (Material) zu
leiten, um dessen Floureszenz zu analysieren. Diese
lassen sich einfach auswechseln, was in diesem Expe-
riment praktiziert wird.

1.3 Strahlungsemission nach Bohr

Aufbauend auf dem Atommodell von Ernest Ruther-
ford (1871-1937) veroffentlichte Niels Bohr (1885—
1962) im Jahr 1913 sein Atommodell. Damit konn-
te er die charakteristischen Emissionsspektren che-
mischer Elemente deuten, insbesondere das von Was-
serstoff. Sein Modell beruht auf folgenden Postulaten

(Abb. 2):

1. Postulat:
Das elektrisch neutrale Atom besteht aus ei-
nem positiv geladenen Kern und wird von ei-
ner der Kernladungszahl entsprechenden An-
zahl von Elektronen umkreist. Der Umlauf eines

2)Dariiber hinaus beobachtet man die sog. Lilienfeldstrah-
lung, welche beim Ubergang von elektrisch geladenen Teil-
chen (hier Elektronen) durch die Grenzflache zwischen Aus-
breitungsmedien unterschiedlicher Dielektrizitdt entsteht.

Abb. 2: Bohrsches Atommodell: Links: Emission eines Licht-
quants (Photons) in Folge eines Elektronensprungs auf eine
niederenergetische Umlaufbahn. Rechts: Positive Interferenz
eines Elektrons mit sich selbst auf einer stationaren Umlauf-
bahn (stationérer Zustand).

Elektrons erfolgt auf einer gewissen stationaren
(strahlungsfreien) Bahn. Diese ist dadurch cha-
rakterisiert, dass der Drehimpuls des Elektrons
ein ganzzahliges Vielfache von h/2m ist.

2. Postulat:

Wechseln Elektronen von einem energetisch ho-
heren Zustand E,, in einen niederen Zustand
E,, so wird (elektromagnetische) Strahlung mit
dem Energiequantum E.,, = E,, — E, emit-
tiert P )| Nach Max Planck (1858-1947) ist die-
se Energie proportional zur Frequenz f,,, der
Strahlung,

Emn=h-fmn (1)

Auf der Grundlage der Bohrschen Postulate kdnnen
die moglichen Frequenzen in einem Emissionsspektrum

3)Bereits 1886 fand Wilhelm Hallwachs, dass elektromagne-
tische Strahlung Elektronen aus den Hiillen von Atomen eines
Halbleiters oder Metalls herauslost und somit das Atom ioni-
siert. Man nennt dies duBerer photoelektrischer Effekt (auch
Hallwachs—Effekt).

Albert Einstein deutete diesen Effekt im Jahre 1905, wo-
bei er den Begriff Lichtquant einfiihrte. Danach kann solch ein
Quant nur als Ganzes erzeugt oder absorbiert werden. Zur Her-
auslosung eines Elektrons aus der Atomhiille muss das Licht-
quant also eine Energie h - f haben, die groBer ist, als die fiir
die lonisierung ndtige. Fiir diese Deutung erhielt er im Jahre
1921 den Physik—Nobelpreis. Diese Ehrung erfuhr Max Planck
drei Jahre zuvor fiir die Entdeckung der Energiequanten bei der
Deutung der Warmestrahlung schwarzer Kdrper, welche schon
im Jahre 1900 erfolgte.

Die Vorstellungen von Energiequanten fanden nur langsam
breitere Anerkennung. Die Bezeichnung Photon fiir ein Licht-
quant setzte sich vor allem mit den Arbeiten von Arthur Holly
Compton (1892-1962) durch. Er erhielt 1927 den Nobelpreis
fiir Physik fiir seine Untersuchungen zur Streuung von Pho-
tonen an Materie. Bei der sog. Compton—Streuung gibt ein
Photon einen Teil seiner Energie an ein Atom ab, wodurch die-
ses ionisiert wird. Der Effekt wird vor allem bei energiereichen
Photonen beobachtet (100 keV...10 MeV, y=Strahlung).
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berechnet werden (s. Anhang [A.1)),

7mee4 .72 1t
8ep2 h3 n2  m?
Die Formel gilt fiir Wasserstoff sowie fiir alle wasser-
stoffahnlichen Atome, das sind Atomkerne mit nur

einem Hiillelektron, wie z.B. die Helium— und Lithiu-
mionen 2He ™ bzw. 3LitT.

(2)

fmn =

Neben den bereits eingefiihrten GréBen e und h han-
gen die Emissionsfrequenzen ab von der Kernladungs-
zahl Z, der Elektronen—Ruhemasse,

m. = 9,1093837015(28) - 10731 kg ,
und der Dielektrizitatskonstante

€0 = 8,8541878128(13) - 1072 (S

1.4 Rydberg—Konstante

Auf experimentellem Weg fanden bereits in den 80er
Jahren des 19. Jahrhunderts Johann Balmer (1825-
1898) und Johannes Rydberg (1854-1919) die Be-

ziehung
1 1
_ 2

(3)

Ein Vergleich mit liefert die Rydberg—Konstante

m. e*
Roo = 86802 h3 (4)
Ihr Zahlenwert betragt
Rs = 1,0973731568160(21) - 10°'m~! . (5)

Das Produkt ¢ - Ry &~ 3,289 - 10!® Hz nennt man
Rydberg—Frequenz.

Der Index ,, 00" weist darauf hin, dass hierbei der
Atomkern als ruhend angenommen wird. Diese Nahe-
rung ist gerechtfertigt, da der Atomkern bedeutend
schwerer ist, als ein Elektron. Je schwerer der Atom-
kern, desto besser gilt jedoch die Naherung. Wiirde
man jedoch beim Wasserstoffatom auf diese Nahe-
rung verzichten, so miisste in R durch

Rn =0,9994558 - R

ersetzt werden.

Energie

M

Ks | K,

Abb. 3: Energieniveauschema und Termsymbole fiir Elektro-
neniibergange in der Atomhiille.

1.5 Bezeichnungen

In der Atomphysik verwendet man fiir die Hauptquan-
tenzahlen (Energieniveaus) n = 1,2,3, ... die Buch-
staben K, L, M ... Die Bezeichnung einiger energeti-
scher Ubergange von Elektronen in der Atomhiille ist
Abb. |3| zu entnehmen. Die Uberginge in ein festes
Grundniveau n von hoheren Niveaus m fasst man in
einer Serie zusammen. Nach Charles Glover Barkla
(1877-1944) nennt man sie K—, L—Serie usw.

1.6 Strahlungsemission bei
Abschirmung des Kerns

Die Ubergangsfrequenzen f,, lassen sich fiir Was-
serstoff nach in sehr guter Naherung berechnen.
Schwerere neutrale Atome haben jedoch mehrere Hiil-
lelektronen. Dann schirmen kernnahe Elektronen die
positive Ladung des Kerns teilweise ab, so das kern-
ferne Elektronen weniger stark angezogen werden.
Damit dndern sich auch die Ubergangsfrequenzen.

Seien zum Beispiel bei einem vergleichsweise schwe-
ren Atom wie Eisen 2°Fe (Kernladungszahl Z = 26)

4)Barkla experimentierte mit sekundarer Réntgenstrahlung
in den Jahren 1906-1911. Er fand, dass diese Strahlung beziig-
lich ihres Durchdringungsvermdgens in zwei Klassen zerféllt,
die er recht willkiirlich mit K und L bezeichnete. Buchstaben
des Alphabetes vor K und nach L wollte er fiir mdglicherweise
noch zu entdeckende Strahlung mit gréBerem bzw. geringerem
Durchdringungsvermdgen vorbehalten.

Fiir die Entdeckung der charakteristischen Rontgenstrah-
lung der Elemente erhielt er 1917 den Physik—Nobelpreis. Er
entdeckte auch die Polarisation von Réntgenstrahlung, was we-
sentlich zu ihrer Interpretation als elektromagnetische Welle
beitrug.
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alle unteren Schalen mit Elektronen besetzt, bis auf
die K=Schale, wo ein Elektron fehle. Dann ist die
Wahrscheinlichkeit groB, dass ein Elektron der L—
Schale unter Emission eines sogenannten K,—Photons
in die K-Schale springt, also dichter an den Atomkern
heran. Die K=Schale besitzt aber schon ein Elektron,
welches die positive elektrische Ladung um etwa ei-
ne Elementarlung abschirmt. Fiir den K,—Ubergang
setzt man deshalb in an Stelle von Z die effektive
Kernladungszahl Zess = Z — 1 = 25.

Allgemein setzt man fiir die Ubergangsfrequenzen bei
Abschirmung anstelle von (3]),

. 11
fmn:CO'R'ZefF2'<n2_rn2>

(6)
Die effektive Kernladungszahl ist davon abhangig, zwi-
schen welchen Energieniveaus m und n ein Elektron
springt und wie die kernnahen Niveaus besetzt sind.
Sind alle Niveaus besetzt, bis auf das n—te, so macht
man den Ansatz

()

mit der Abschirmkonstanten ¢,,, > 0. Noch allge-
meiner ist Z. von der gesamten Verteilung der Hiil-
lelektronen abhangig.

Zet(m,n) =2 — 0y

1.7 Moseleysches Gesetz

Fiir den K,—Ubergang (Ubergang von der L— zur K—
Schale) setzt man in 021 = 1. Unter allen K-
Ubergangen hat dieser die hochste Wahrscheinlich-
keit. Die zugehorige Photonenenergie

Exa =h- 13,
ist dann nach (@) und (7)) fiir Z > 1 durch

(8)

gegeben. Diese Energie ist nur noch von der Kern-
ladungszahl Z abhingig. Dies ermdglicht die Iden-
tifizierung chemischer Elemente durch Messung der

3
Exa(2) = 2heR- (Z —1)?

5)Im Sommerfeldschen Atommodel wird eine Aufspaltung
der Energieniveaus u.a. infolge der Abschirmung beschrieben:
Ohne Abschirmung waren alle Elektronen einer Hauptschale
energetisch gleich. Man nennt dies Entartung. Die Elektronen
einer Hauptschale haben jedoch unterschiedliche Drehimpuls-
quantenzahlen, weshalb sie unterschiedlichen Abschirmungen
unterliegen. Dies wiederum bedingt unterschiedliche Energie-
zustande und hebt somit die Entartung auf. Im Emissionsspek-
trum sieht man demzufolge eine Aufspaltung von Spektrallini-
en.

L1l
°

L1l
[J
(]
(]
(]

L1l
[ ]
(]
[ ]
[ ]

L1
L g

A/ EKQ/ keV

Abb. 4: Die Kernladungszahl Z der Atome wachst linear mit
der Wurzel der Photonenenergie Exg beim Ko—Ubergang, Mo-
seleysches Gesetz @]) Rot markiert sind die im Experiment
verwendeten Targetmaterialien.

Energie Ex, der Ky—Fluoreszenz—Photonen. Einige
Exo—Werte und die zugehorigen Frequenzen wie auch
Wellenlagen verschiedener Elemente finden sich im

Anhang [A2]

Gleichung kann wie folgt umgestellt werden,

2
Z=14——.

Eka
V3hcR :

(9)

Somit wachst die effektive Kernladungszahl Z — 1
linear mit der Wurzel der K,—Photonenenergie Ex,
Abb. [ Der Anstieg betrigt,

2 7,820848..  9,899403..
V3hcR V10 16Ws  VkeV

Aufbauend auf die Arbeiten von Barkla wurde der li-
neare Zusammenhang ([9)) erstmals von Henry Mose-
ley (1887-1915) in den Jahren 1913/14 (experimen-
tell) entdeckt. Damit wurde das Konzept der Ord-
nungszahl Z im Periodensystem der chemischen Ele-
mente physikalisch fundiert. Zuvor hatte man Z nur
als Rangzahl des Atomgewichts eines chemischen Ele-
mentes unter allen bis dahin bekannten Elementen
angesehen. Wiirde ein neues Element mit einem Atom-
gewicht zwischen zwei bereits bekannten gefunden,
hatte man nach der althergebrachten Auffassung die
Ordnungszahlen der bereits bekannten schwereren Ele-
mente um eins erhdhen miissen. Mit seinen spektro-
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skopischen Untersuchungen gab Moseley diesen Ord-
nungszahlen eine tiefer gehende physikalische Bedeu-
tung als Kernladungszahl Z. Insbesondere fand er im
Periodensystem der Elemente fiir Z < 79 drei Liicken
bei Z = 43,61und 75, die durch die spater entdeck-
ten Elemente Technetium **Tc, Promethium %1Pm
bzw. Rhenium "®Re gefiillt wurden.

1.8 Anregungsenergie

Beim K,—Ubergang wird ein Floreszenzphoton der
Energie Ex emittiert, Gl. (g). Um diesen Ubergang
durch Bestrahlung mit einem Photon anzuregen, muss
seine Energie Epy, jedoch zumindest die lonisierungs-
energie E,, 1 (Anregungsgrenze) betragen, mit wel-
cher ein Elektron der K—Schale aus der Atomhiille
entfernt wird. Es gilt also

Exa < Exo1 < Epp -

Die Photonenenergie muss also deutlich gréBer als
Ekq sein. Die Erklarung hierfiir ist, dass die Elek-
tronen von schwereren Elementen in Kernndhe nur
voll besetzte Energieschalen vorfinden. Nach dem von
Wolfgang Pauli (1900-1958) formulierten Prinzip kon-
nen sich Fermionen (Teilchen mit halbzahligem Spin,
wie z. B. Elektronen) in einem quantenmechanischen
System nicht in allen Quantenzahlen gleichen. Des-
halb konnen vollbesetzte Energieniveaus keine weite-
ren Elektronen aufnehmen. Das innere Elektron muss
quasi ganzlich aus der Atomhiille herausgelost wer-
den, um auf der K-Schale seinen Platz freizugeben,
auf welchen dann ein anderes Hiillenelektron unter
Emission eines Floreszenzphotons fallen kann. Dies
ist vorzugsweise ein Elektron der energetisch nachst
hoheren L—-Schale. Praktisch bedeutet dies, dass fiir
die Spannung U an der Rontgenrohre

Uu> Eoovl/e

gelten muss, so dass die Elektronen an der Anode
der Rontgenrohre mit ihrer Bremsstrahlung Photo-
nen mit hinreichend groBer Energie erzeugen. Die Dif-
ferenz der Wellenzahlen,

Eoo,l _ EKa
hc hec '

6)Quantenzahlen gibt es fiir verschiedenen GréBen wie die
Energie und den Drehimpuls sowie magnetische Quantenzahlen
des Drehimpulses. Pauli erhielt im Jahre 1945 den Nobelpreis
fiir Physik fiir das nach ihm benannte Ausschlussprinzip, das
fir die Deutung der Struktur der Materie grundlegend ist.

nennt man Stokesschen Sprung. Fiir die Kg—Linie ist
dieser Sprung kleiner als fiir die K,—Linie und fiir die
K,—Linie ist er fast verschwindend klein[ ]

2 Versuchsapparatur

2.1 Rontgengerat

Die Versuchsapparatur zeigt Abb. 5] Vom Bedienta-
bleau aus kann die Rontgenrchre eingeschaltet sowie
ihre Beschleunigungsspannung U und Stromstarke /
eingestellt werden,

U =
| =

0...35kV ,
0...1mA .

Dariiber hinaus lassen sich im Experimentierraum die
Stellungen vom Targethalter sowie des Detektors in
Schritten von 1/10 Grad einstellen.

2.2 Energie-Detektor

Der Detektor besteht aus einer sogenannten pin—Diode
(engl. fiir positive intrinsic negative diode). Dies ist
eine Halbleiter—Diode auf der Basis von Silizium. Die
Diode besteht wie eine iibliche Halbleiterdiode aus
einer p—, und n—dotierten Schicht, allerdings ist hier
zwischen beiden eine undotierte eigenleitende Schicht
eingelagert, die sogenannte intrinsische Schicht (kurz:
i—Schicht), Abb.@ Wird die pin—Diode in Sperrrich-
tung betrieben (n—Schicht elektrisch positiv gegen-
tiber der p—Schicht), dann bildet sich in der Mitte
eine groBere Raumladungszone aus als bei einer ge-
wohnlichen pn—Diode. Die pin—Diode kann als Plat-
tenkondensator aufgefasst werden, mit der Raumla-
dungszone um die i—Schicht als Dielektrikum. Treten
energiereiche Rontgen—Photonen in diese Zone ein,
so bewirken sie die Bildung von Elektronen—Loch—
Paaren und somit einen elektrischen Strompuls, des-
sen Starke mit der Photonenenergie wachst. Wird die
Diode mit einem ohmschen Vorwiderstand betrieben,
so zeigt sich liber diesem mit jedem Strompuls ein
dazu proportionaler Spannungspuls. Auch aus dessen
Hohe kann nach geeigneter Kalibrierung die Photo-
nenenergie bestimmt werden. Zur Rauschminderung
wird die pin—Diode mit einem Peltier—Element ge-
kiihlt.

7)Arnold Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 1. Band,
F. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1951, S. 245 f.
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Abb. 7: Bedientableau des Rontgengerdtes: (1) Auswahltaster
fiir Beschleunigungsspannung, (2) Auswahltaster fiir Strom-
stérke, (3) Auswahltaster fir Winkel Detektor, (4) Auswahl-
taster fir Winkel Targettisch, (5) Einstellrad, (6) Ein/Aus—
Taster fiir Hochspannung U der Rontgenrdhre.

Abb. 5: Versuchsapparatur: ware lasst die Kalibrierung auch aus zwei Werten der

(1) Rontgenrdhre, Ks—Energie zu.

(2)  Experimentierraum,

(3) Bedientableau,

(4)  Signalverarbeitungsmodul CASSY, . . .
(5)  Rechner mit Software CASSY-Lab, 2.3 Einstellungen am Rontgengerat

(6)  Metallproben,

(7) Kollimator, . .. - .
(8)  Targethalter (drehbar), Am Bedientableau des Rontgengerates sind folgende

(9)  PIN-Detektor mit Kiihlk&rper Einstellung vorzunehmen, Abb[7t
(drehbar, aktive Kiihlung).

Rontgenrohre:
___ Beschleunigungsspannung U 35kV
Stromstarke /| 1 mA
Target und Sensor:

Abb. 6: Schema einer pin-Diode. Winkel Targettisch  45°

Winkel Sensor (PIN-Detektor) 90°
Die Impulshéhen werden mit einem Analog—Digital—
Wandler vermessen. SchlieBlich wird ein Histogramm
zu den Impulshohen unter Verwendung eines Com-
putersystems erstellt Mittels einer bekannten K,—
Energie lasst sich die Impulshdhe kalibrieren. Die Soft-

8)Hier wird das System , Sensor—-CASSY* mit einer Viel—
Kanal-Impulshohen—Analysator—-Box (VKA-Box) vom Her-
steller LEYBOLD verwendet.

8 Fassung vom 1. Dezember 2023
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2.4 Software

Zur Auswertung der Messdaten dieses Versuches wird
die Software ,, Cassy Lab 2“ verwendet, welche Sie
tiber den Desktop des bereitgestellten Rechners o6ff-
nen konnen. Die notigen Einstellungen und Kalibrie-
rung der Software sind nachfolgend beschrieben.

1. Auswahl des Vielkanalanalysators (VKA)

Nach dem Offnen der Software wihlen Sie im ange-
zeigten Dialogfeld die obere linke Box und damit den
Vielkanalanalysator als Dateneingang aus und schlie-
Ben dieses Fenster (Abb. [g]).

5
]
& —— VKA-Box auswahlen
oL dann schlieRen

LD 524010

Zum Aktivieren bitte eipefi Kanal anklicken.

Schliefben Messparameter anzeigen Beispiel laden Hife

Abb. 8: Auswahl des Vielkanalanalysators.

2. Einstellung der Messparameter

Nach der Auswahl des Dateneingangs sind am rech-
ten Bildrand die Standardeinstellungen der Messpa-
rameter auszuwihlen (Abb. [9)).

Diese beinhalten:

- die Messung lber 512 Kanale

- die Verstdrkung negativer Pulse (Hakchen setzen)
- den Verstarkungsfaktor -3,5 (die negative Pulshéhe
und der Faktor sind aneinander gekoppelt)

- die Messdauer von 150 s

x| Einstellungen X
|| =-cassys A
E| Sensor-CASSY
=~ Eingang Ay (VKA-Box, 524058)
|
Kanal g
Energie Ep
D Spannung Up
Rate Ax
D Totzeit #,
[+~ Eingang By (ohne Sensorbix)
[ Relais 7y =0
[ Spannungsquelle 51 =1
[~ Rechner

[ S R I,

v

Ereignisse N

Messung: 512 Kanéle b

Impulse / Zeit: 0/00s

Werstarkung

ve Pulse: [-1429 my Fa

Energiekalibrierung

Global fur alle Spektren auf diesem Eingang
[ Kanal: |
["] Kanal: |

Tipp: Kanalwerte durch senkrechte Linie im Diagramm,
Achsenumschaltung durch Drag&Drop von n oder E.

‘ Energie: | ~ |

‘ Energle:| V|

Hilfe

Neue Messreihe anhangen

v(,

Aufnahme:  automatisch

Messzeit: Anzahl: 151
-
500 Intervall: 1s > €2 0
Aa| 7] Trigger: ~ i

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2022

Abb. 9: Einstellung der Messparameter.

3. Kalibrierung der Energieskala

Der Detektor des Messgerdts bestimmt die Energie
einfallender Rontgenphotonen und sortiert sie ent-
sprechend in einen der 512 Kandle der horizonta-
len Achse ein. Es kann also ein Energiespektrum ge-
messen werden: Photonenenergie auf der horizonta-
len Achse, Anzahl der mit dieser Energie gezahlten
Photonen auf der vertikalen Achse. Fiir eine genaue
Bestimmung der den Kanadlen zugeordneten Energi-
en muss eine Kalibrierung mit zwei bekannten Paaren
aus Kanalnummer und Energie durchgefiihrt werden.

Zur Kalibrierung der Energieskala iiber die K,-Energien
des Eisen-Zink-Targets, starten Sie das Rontgenge-
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rat mit den in Abschnitt aufgefiihrten Parame-
tern und anschlieBend die Messung in Cassy Lab 2
mit der Taste F9 oder dem ,, Stoppuhr” Symbol am
oberen Rand. Jede neue Messung taucht als Reiter
am oberen Rand auf (, Na#X").

Im Verlauf der Messung sind im Spektrum mehrere
Peaks zu erkennen. Ein Peak ist eine , Spitze™ die im
Spektrum liegt und in diesem Fall dem energetischen
Ubergang einer Atomsorte des Targets zugeordnet
werden kann. Nach Abschluss der Messung nutzen
Sie einen Rechtsklick in das Spektrum und wahlen
Sie den Meniipunkt ,, Peakschwerpunkt berechnen®.
Wahlen Sie anschlieBend den gewiinschten Peak aus,
indem Sie mit gedriickter linker Maustaste iiber den
Peak ziehen. Der ausgewahlte Bereich sollte etwa die
oberen zwei Drittel des Peaks umfassen um systema-
tische Abweichungen zu minimieren (Abb. . Das
Hereinzoomen in das Spektrum erleichtert die Aus-
wahl des Peakbereiches (Rechtsklick in das Spektrum
ermdoglicht die Auswahl ,, Zoom").

Abb. 10: Auswahl des Peakbereiches fiir eine Peak-
schwerpunktsberechnung.

Der Peakschwerpunkt wird lhnen am unteren linken
Bildrand angezeigt. Tragen Sie diesen Wert (inklu-
sive Nachkommazahl) in den Abschnitt Energiekali-
brierung der Messparameter am rechten Bildrand ein.
Falls dieser Abschnitt nicht angezeigt wird, klicken
Sie auf ,, Ereignisse Np“ im oberen rechten Teil. Wie-
derholen Sie die Peakschwerpunkts-bestimmung fir
den zweiten Peak.

Zuletzt wahlen Sie die passenden Energien aus der
vorgegebenen Liste aus (Abb. [1T):

Ka—Linie von Eisen: 6,40 keV

8,64 keV

K4—Linie von Zink:

Energiekalibrierung

Global fiir g
Energie: |6,4C| v|
Energie: |8,f34

pektren auf diesem Eingang

Abb. 11: Kalibrierung der Energieskala.
4. Anderung der Achsenbelegung

Die horizontale Achse ist nun von Kanalnummern auf
Photonenenergien kalibriert worden. Um die Energie
als Achsenbeschriftung anzuzeigen, klicken Sie mit
der rechten Maustaste erneut im Spektrum und wah-
len , Achsenbelegung andern” aus, um sich die Mess-
werte als Funktion der Energie anzeigen zu lassen

(Abb. [L2).

Kurve
Neu Laschen
y-Achse:
. v| Sl
- W Farbe
@ x O] y . Auswertungen
O Oy [] wWerte
O 1 O 1y Linien
O e Oy [] Balken
O log x O logy [] Achsen

x-Achse fur alle Kurven dieser Darstellung

Abb. 12: Anderung der Achsenbelegung.
5. Messdaten

Mit dem nun kalibrierten Spektrum werden erneu-
te Peakschwerpunkte in der unteren linken Ecke als
Energiewerte zusammen mit der Standardabweichung
des Peaks ausgegeben. Zusatzlich kdnnen die Daten
des Spektrums gespeichert werden. Nutzen Sie dazu
., Datei — Speichern unter” oder im Reiter , Tabelle

— Tabelle kopieren” und Einfiigen in z.B. Notepad++.

10

Fassung vom 1. Dezember 2023



A1ll: Moseleysches Gesetz

3 Strahlenbelastung

Das Einschalten der Rontgenrchre ist zur Sicherheit
nur bei geschlossenen Bleiglas—Fenstern moglich. Das
Fenster schirmt die ionisierende Rontgen—Strahlung
stark ab. Im AuBenabstand von 10 cm vom Rontgen-
gerdt betragt die effektive Strahlendosisleistung et-
wa 1uSv/h. Im typischen Abstand von 1m betragt
sie jedoch nur noch etwa 0,1uSv/h. Die Messungen
dauern insgesamt etwa 30 min, so dass die Gesamt-
dosis etwa 0,05uSv betrdgt. Dies ist etwa 1/4000
oder 0,25%¢ der natiirlichen jahrlichen Strahlungsbe-
lastung und damit physiologisch unbedenklich.

A Anhang

A.1 Spektralserien

Ein Elektron mit der Elementarladung —e und ein
Atomkern der Ladung Ze, ziehen sich im Abstand
r mit der Coulombschen Kraft Fc = Ze?/(4megr?)
an. Es herrscht Gleichgewicht, wenn das Elektron
gerade mit einer solchen Geschwindigkeit v um den
Kern kreist, dass Fc durch die Zentrifugalkraft Fz =
mev?/r aufgehoben wird. Es muss also gelten
Ze? meV?

- = . 10
4megr? r (10)

Soweit ist dies eine vollkommen klassische Denkwei-
se.

Im quantenmechanischen Bild kann nach Louis de
Broglie (1892-1987) ein Elektron mit dem Impuls
mev auch als Materiewelle der Wellenlange A\. =
h/(mev) aufgefasst werden. Geht man davon aus,
dass das Elektron entlang der Umlaufbahn positiv mit
sich selbst interferiert, so muss der Umfang 27r der
Kreisbahn gerade ein ganzzahliges Vielfache der Wel-

lenlange sein ]

h
und folglich v = —"

2Mr =N-Ae = =
meVv 2T rme

Ersetzt man hiermit v auf der rechten Seite von ([10]),
und stellt nach r um, so folgt

h2
rm(Z) = 507.,72 ’

a2 flirn=1,2,3,...
e

(11)

Darin nennt man n die Hauptquantenzahl. Es sind
also nicht beliebige Bahnradien moglich [9]

Im Coulomb—Feld hat das Elektron im Abstand r, die
potentielle Energie

1 Ze?
4dTey Iy

Epot =

(Fiir r, = oo wird Epot = 0 gesetzt.) Fiir die kineti-
sche Energie findet man unter Beachtung von
Me 5

1 Zé?
Exin = —-

2 __ Epot
2 8meg 1y 2

9)Hierin besteht die Quantisierung.
10)Den kleinst méglichen Radius erhalt man fiir Z = 1 (Was-
serstoffatom) und n = 1 (unterste Schale),

hQ
g ~529.107m .

rn(l) = "
e

Dies ist der sog. Bohrsche Wasserstoffradius, der in der Atom-
physik als Langeneinheit genutzt wird.

Fassung vom 1. Dezember 2023
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Fiir die gesamte Energie folgt

E ot 1 Ze2
E,= Eyin+ Epot = —== = — :

n kin T pot 2 8me, I,
Ersetzt man hierin r, gemaB Gl. (11)), erhdlt man
schlieBlich die diskreten Energieniveaus,

mee*  _,
" 8gy2h? n? -

Fiir die Differenz zweier Energieniveaus E, und E,,
m > n, erhdlt man

4
mee ° 1 1
E,—E,= 0| = - =
8ep2h? (n2 m2>
Die Frequenz der emittierten Strahlung beim Uber-

gang vom Energieniveau E,, auf das Niveau E, ist
dann

Em - En
fon = — -
Bei der obigen Betrachtung wurde angenommen, dass
der Atomkern ruht. Tatsachlich bewegt er sich je-
doch um den gemeinsamen Schwerpunkt von Kern
und Hiillelektronen. Man kann dies beriicksichtigen,
indem in den Formeln m. durch die reduzierte Masse

Me My Mme
me+me 14+ me/my

[ —

e

ersetzt wird. Fiir Wasserstoff, das leichteste Element,
ist die Korrektur vergleichsweise groB3, mZ ~ 0,9995m..
Fiir deutlich schwerere Elemente kann diese Korrek-
tur jedoch oftmals vernachlassigt werden.

A.2 K,—Linien

Ka—Energie Exq, berechnet nach (8]), zugehdrige Fre-
quenz fxe = Eka/h und Wellenlange Aky = ¢/fka-

Exa fka Akor

103ev  1018Hz 10-12m

21 4,08 0,987 303,8

Ti 22 450 1,088 275,5
23 4,94 1,194 251,0

24 5,40 1,305 229,7

25 5,88 1,421 210,9

Fe 26 6,38 1,542 194 4
27 6,90 1,668 179,7

Ni 28 7.44 1,799 166,7
Cu 29 8,00 1,934 155,0
Zn 30 8,58 2,075 1445
31 9,18 2,221 135,0

32 9,81 2,371 126.,4

33 10,45 2,527 118,7

34 11,11 2,687 111,6

35 11,80 2,852 105,1

36 12,50 3,023 99,2

37 13,22 3,198 93,8

38 13,97 3,378 88,8

39 14,73 3,563 84,1

Zr 40 15,52 3,753 79,9
41 16,33 3,948 75,9

Mo 42 17,15 4,148 72,3
43 18,00 4,352 68,9

44 18,87 4,562 65,7

45 19,76 4,777 62,8

46 20,66 4,996 60,0

Ag 47 21,59 5,221 57,4
48 22,54 5,450 55,0

49 23,51 5,685 52,7

50 24 .50 5,924 50,6

12
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